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Resumen
En este proyecto se presenta un estudio de la degradacio´n mediante ensayos acelerados
de LEDs y varistores. Esta degradacio´n se mide a partir de la Sr, la entropı´a irreversi-
ble que se genera durante las pruebas. Para la modelizacio´n de la degradacio´n ha sido
necesario la aplicacio´n de la primera y segunda leyes de la termodina´mica. En primer
lugar, se ha explicado la primera ley de la termodina´mica que tratar sobre la energı´a y
su conservacio´n. Despue´s, la segunda ley con la definicio´n de una nueva propiedad lla-
mada entropı´a. Basando en las propiedades de esta, se ha introducido el principio de
incremento de entropı´a.
Segu´n la definicio´n anterior de la entropı´a, se planteo´ el objetivo principal de este proyec-
to. Se ha utilizado la propiedad de generacio´n de la entropı´a para caracterizar la forma de
degradacio´n de los componentes ele´ctricos. En este proyecto se centro´ en la caracteriza-
cio´n de los varistores y los LEDs. Para lograrlo se han disen˜ado circuitos de adquisicio´n
de datos basado en la placa de Arduino Uno y un programa de LabVIEW. Para los ex-
perimentos con LEDs tambie´n se incluyo´ un ana´lisis detallado de las propiedades ma´s
relevantes como la intensidad luminosa, la longitud de la onda y FWHM ( la anchura a
media altura). Unas vez que se obtuvieron los resultados experimentales de laboratorio,
se procesaron con un programa de MATLAB disen˜ado por el propio proyectista. Despue´s
del procesado de datos, se elaboro´ las discusiones sobre estos resultados.
Finalmente se han extraı´do las conclusiones basadas en los resultados y conclusiones
que confirman la entropı´a como un indicador va´lido del desgaste de LEDs y varistores.
Tambie´n se cito´ posibles trabajos futuros como a continuacio´n de este proyecto. Adema´s,
se adjunto´ una estimacio´n del presupuesto requerido para la realizacio´n del proyecto en
el ape´ndice D.
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Overview
In this project presented a study of the degradation through accelerated tests of LEDs
and varistors. This degradation is measured based on Sr, the irreversible entropy that is
generated during testing. For the modelization of the degradation, the first and second
laws of thermodynamics were needed. On the one hand, it explained the first law of
thermodynamics that deals with the property energy and conservation of it. Whereas on
the other hand, the second law defines a new property called entropy. Using this property
as a basis, the increase of entropy principle was introduced.
According to the explained definition of entropy, the main objective of this project was
defined. The entropy generation property has been used to characterize the shape of
degradation of electrical components. This project focused on the characterization of the
varistors and LEDs. To perform these objectives a data adquisition circuit based on the Ar-
duino Uno board has been designed and a LabVIEW program has been designed as well.
For the experiments with LEDs, also included a detailed analysis of the most relevant prop-
erties such as light intensity, wavelength and FWHM (the full width half maximum). Once
the proper experimental results of the laboratory was obtained, it has been processed
with a MATLAB program designed by the designer himself. After the data processing, the
discussions of these experimental results was developed.
Finally it drew the conclusions based on the results and discussions that appointed fa-
vorably the entropy as a good indicator for degradation of LEDs and varistors. And also,
possible future works as the continuation of this project have been cited at the end of
the project. In addition, an aproximated budget that is required for the project has been
attached at the annex D.
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INTRODUCCIO´N
El rendimiento de un sistema esta´ directamente relacionado con las irreversibilidades que
se generan durante su funcionamiento. La presencia de irreversibilidades conduce a la
degradacio´n de los sistemas de ingenierı´a, es decir, provoca que el sistema se deteriore
y disminuya el rendimiento con el paso del tiempo durante su funcionamiento. Un me´todo
eficaz de medir estas irreversibilidades es la generacio´n de entropı´a. Cuando mayor sea
las irreversibilidades que presenta en un proceso mayor es la generacio´n de entropı´a. Por
lo tanto, la generacio´n de entropı´a puede ser utilizado como un me´todo de medida para
cuantificar las irreversibilidades generadas en estos procesos.[1]
El objetivo principal de este proyecto es implementar este concepto en el mundo de los
circuitos ele´ctricos, donde el rendimiento depende fundamentalmente de la calidad de los
componentes ele´ctricos. Por esta razo´n, saber la forma como se deterioran durante su
funcionamiento nos permitira´ realizar aproximaciones realistas del tiempo de vida de es-
tos sistemas. Y el me´todo de caracterizacio´n basado en la generacio´n de entropı´a permite
medir las irreversibilidades que dan˜an el circuito durante un proceso, por lo tanto, el grado
de deterioro de los componentes para realizar estimaciones de la vida u´til del sistema.
Como base teo´rica de este proyecto se tomara´ como referencia los conceptos teo´ricos y
el modelo de caracterizacio´n disen˜ado para resistencias del articulo I¨rreversible entropy
model for damage diagnosis in resistors”.[2] Debido a la extensa variedad del los compo-
nentes ele´ctricos, en este proyecto se centrara´ en LEDs y varistores.
El me´todo de caracterizacio´n de los componentes ele´ctricos que se va implementar en
este proyecto esta´ basado en un me´todo disen˜ado para caracterizar la degradacio´n de las
resistencias. Por esta razo´n, se tendra´ que realizar diversas modificaciones en el me´todo
base para adaptarlo a los varistores y LEDs, que son los componentes ele´ctricos princi-
pales a tratar en este proyecto. De la misma forma que el me´todo para resistencias, un
esquema del circuito ele´ctrico sera´ disen˜ado para varistores y los LEDs. Se va a imple-
mentar un me´todo de adquisicio´n de datos basado en la placa de Arduino Uno controlado
por un programa de NI LabVIEW, el cual se utilizara´ para el procesamiento, motorizacio´n y
almacenamiento de los datos captados por la placa. Para los LEDs se adjuntara´ un ana´li-
sis detallado de las propiedades ma´s relevantes de la luz que emiten como por ejemplo el
pico de la intensidad, la longitud de onda y FWHM. Como equipo de adquisicio´n de datos
para las propiedades de la luz del LED se utilizara´ un espectro´metro Avantes. Tanto los
resultados experimentales obtenidos por LabVIEW como los del espectro´metro Avantes
sera´n exportado en formato de hoja de ca´lculo Excel y sera´n procesados con un progra-
ma de MATLAB, disen˜ado por el proyectista. Una vez procesado los datos, se intentara´
dar una interpretacio´n de los resultados obtenidos y se presentara´ discusiones sobre los
resultados obtenidos.
Por otro lado, se presentara´ una breve introduccio´n a los conceptos ba´sicos de la termo-
dina´mica implicada en el proyecto al principio del documento. Para un mejor entendimien-
to, tambie´n se adjuntara´ varias fuentes de informacio´n sobre termodina´mica en apartado
de la bibliografı´a. Todos los materiales implicados, el me´todo de adquisicio´n de datos, los
programas de NI LabVIEW y MATLAB se explicara´n en detalle en sus correspondientes
capı´tulos.
1
2 Estudio del envejecimiento de dispositivos electro´nicos: Varistores y LEDs
Para concluir, en vista los resultados experimentales obtenidos y las correspondientes
discusiones desarrollados, se elaborara´n las conclusiones. Como por ejemplo, la relacio´n
de la entropı´a generada en funcio´n del tiempo con la intensidad luminosa del LED. La posi-
bilidad de determina el grado de deterioro en el la intensidad luminosa del LED en funcio´n
de Sr. Tambie´n se observa un feno´meno cambio repentino de P en la gra´fica de potencia
consumida-temperatura, que se podrı´a asociarse a cambios de fase solido-solido.
Por el otro lado, los resultados de varistores no se observa el mismo tipo de cambio en su
gra´fica P-T. Esto es debido a que los varistores esta´n fabricados por materiales semicon-
ductores policristalinos y LEDs por semiconductores cristalinos. Por tanto, en las gra´ficas
P-T de los LEDs presentara´n curvas con cambios su´bitos y discretos a diferencia de las
de varistores que son continuos sin cambios bruscos. Adema´s en los varistores se han
detectado deterioros direccionales. Es decir, estos se deterioran de forma distinta en el
sentido de la corriente y al contrario del sentido de la corriente.
CAPI´TULO 1. CONCEPTOS TEO´RICOS
BA´SICOS
1.1. Termodina´mica
1.1.1. Introduccio´n a la termodina´mica y la entropı´a
La formulacio´n de leyes en el campo de la Termodina´mica es tan general que estas pare-
cen confusas. A menudo se describen relaciones energe´ticas y ma´sicas sin especificar la
ı´ndole de los procesos que las originan. Esto es ası´ porque las leyes que se estudian tie-
nen aplicacio´n y vigencia en todos los feno´menos naturales, y restringirlas de algu´n modo
serı´a destruir su significado. A la Termodina´mica no le incumben los detalles constructivos
de un determinado proceso que produce una cierta transformacio´n, sino la transformacio´n
en sı´, y la estudia desvinculada de todo detalle que quite generalidad a su estudio. Esto no
le impide obtener relaciones va´lidas y u´tiles, tan generales que son aplicables a todos los
procesos industriales. En general, nos limitaremos a establecer nuestro ana´lisis en base
al balance de masa, de energı´a y de entropı´a, haciendo abstraccio´n del funcionamiento
interno del proceso. Esto es, la Termodina´mica trata a los procesos como cajas negras
sin interesarse en su funcionamiento interno, salvo como una cuestio´n complementaria,
pero esos detalles se pueden eliminar por completo sin afectar la validez del ana´lisis ter-
modina´mico.[3]
Una de las ma´s importantes y fundamentales leyes de la naturaleza es el principio de
conservacio´n de la energı´a. E´ste expresa que, durante una interaccio´n, la energı´a puede
cambiar de una forma a otro, pero su cantidad total permanece constante. Es decir, la
energı´a no se crea ni se destruye.
La primera ley de la termodina´mica es simplemente una expresio´n del principio de con-
servacio´n de la energı´a, y sostiene que la energı´a es una propiedad termodina´mica. La
segunda ley de la termodina´mica afirma que la energı´a tiene calidad, ası´ como cantidad,
y otros procesos reales ocurren hacia donde disminuye la calidad de la energı´a, para ello
se introduce una nueva propiedad llamada entropı´a.
La entropı´a es hasta cierto punto abstracta y difı´cil de describir fı´sicamente sin considerar
el estado microsco´pico del sistema. La entropı´a se entiende y aprecia mejor estudiando
los usos que normalmente tiene en los procesos de ingenierı´a. Un concepto fundamental
para definir la entropı´a es la desigualdad de Clausius, y continu´a con el principio de in-
cremento de entropı´a. A diferencia de la energı´a, la entropı´a es una propiedad que no se
conserva, por lo tanto, la conservacio´n de entropı´a no existe. El balance de entropı´a tam-
bie´n es un concepto de relevante importancia y se introducira´ al final de este apartado.[1]
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1.1.2. Entropı´a y la desigualdad de Clausius
La segunda ley de la termodina´mica conduce frecuentemente a expresiones que involu-
cran desigualdades. Por ejemplo, una ma´quina te´rmica irreversible es menos eficaz que
otra reversible que opera entre los mismos dos depo´sitos de energı´a te´rmica. Otra de-
sigualdad importante que tiene mayores consecuencias en la termodina´mica es la de-
sigualdad de Clausius, establecida por primera vez por el fı´sico alema´n R.J.E Clausius
(1822-1888), unos de los fundadores de la termodina´mica. En 1865 e´l descubrio´ una nue-
va propiedad termodina´mica y decidio´ nombrarla entropı´a, la cual esta´ designada por S y
definida como:[1]
dS= (
δQ
T
)int rev (kJ/K). (1.1)
La entropı´a es una propiedad extensiva de un sistema y a veces es llamada entropı´a to-
tal, mientras que la entropı´a por unidad de masa s es una propiedad intensiva y tiene la
unidad kJ/kg · K. Generalmente, el te´rmino entropı´a es usado para referirse a ambas: a la
total y a la de por unidad de masa, ya que el contexto normalmente esclarece de cua´l se
trata.[1]
El cambio de entropı´a de un sistema durante un proceso puede determinarse integran-
do la ecuacio´n 1.1 entre los estados inicial y final:
∆S= S2−S1 =
∫ 2
1
(
δQ
T
)int rev (kJ/K) (1.2)
Notese que realmente se ha definido el cambio en la entropı´a en lugar de la entropı´a mis-
ma, ası´ como se ha definido el cambio en la energı´a en lugar de la propia energı´a cuando
se analizo´ la relacio´n de la primera ley. Los valores absolutos de entropı´a son determina-
dos con base en la tercera ley de la termodina´mica. Los ingenieros esta´n normalmente
interesados en los cambios en la entropı´a, por consiguiente, a la entropı´a de una sustan-
cia se le puede asignar un valor cero en algunos estados de referencia arbitrariamente
seleccionados, mientras que el valor de entropı´a para otros estados puede determinarse
de la ecuacio´n 1.2 si se elige el estado 1 como el de referencia (S = 0) y el 2 como en
el que la entropı´a sera´ determinada. Para realizar la integracio´n en la ecuacio´n 1.2, es
necesario conocer la relacio´n entre Q y T durante un proceso; relacio´n que a menudo no
esta´ disponible, adema´s de que la integral en la ecuacio´n 1.2 so´lo puede aplicarse para
algunos casos. La mayorı´a de las ocasiones debemos confiar en los datos tabulados para
la entropı´a.[1]
Observe que la entropı´a es una propiedad y, al igual que las otras propiedades, tiene va-
lores fijos en estados fijos. Por consiguiente, el cambio de entropı´a ∆S entre dos estados
especificados es el mismo sin importar que´ trayectoria, reversible o irreversible, se sigue
durante un proceso (Figura 1.1).
Tambie´n es importante observar que la integral δQ/T da el valor de cambio de entropı´a
so´lo si la integracio´n se efectu´a a lo largo de una trayectoria internamente reversible en-
tre los dos estados. La integral de δQ/T a lo largo de una trayectoria irreversible no es
una propiedad y, generalmente, se obtendra´n valores diferentes cuando la integracio´n se
cumple a lo largo de diferentes trayectorias irreversibles. Por lo tanto, incluso para los pro-
cesos irreversibles, el cambio de entropı´a debe determinarse cumpliendo esta integracio´n
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Figura 1.1: El cambio de entropı´a entre dos estados especı´ficos es el mismo si el proceso
es reversible o irreversible.[1]
a lo largo de alguna trayectoria internamente reversible convencional e imaginaria entre
los estados especificados.[1]
1.1.3. El principio de incremento de entropı´a
Considere un ciclo conformado por dos procesos: el proceso 1-2 que es arbitrario (re-
versible o irreversible), y el 2-1, el cual es internamente reversible. De la desigualdad de
Clausius, ∮ δQ
T
≤ 0 o
∫ 2
1
δQ
T
+
∫ 1
2
(
δQ
T
)int rev ≤ 0 (1.3)
La segunda integral en la relacio´n anterior es reconocida como el cambio de entropı´a
S1−S2. Por consiguiente, ∫ 2
1
δQ
T
+S1−S2 ≤ 0 (1.4)
la cual puede reordenarse como
S2−S1 ≥
∫ 2
1
δQ
T
(1.5)
Tambie´n puede expresarse en forma diferencial como
dS≥
∫ 2
1
δQ
T
(1.6)
donde la igualdad se cumple para un proceso internamente reversible y la desigualdad
para uno irreversible. De estas ecuaciones se puede concluir que el cambio de entropı´a
de un sistema cerrado durante un proceso irreversible es mayor que la integral de δQ/T
evaluada para ese proceso. En el restrictivo caso de un proceso reversible, estas dos
cantidades se vuelven iguales. Es necesario enfatizar que en estas relaciones T es la
temperatura termodina´mica en la frontera donde el calor diferencial que δQ se transfiere
entre el sistema y los alrededores.[1]
6 Estudio del envejecimiento de dispositivos electro´nicos: Varistores y LEDs
La cantidad ∆S = S2− S1 representa el cambio de entropı´a del sistema. Para un pro-
ceso reversible, se vuelve igual a
∫ 2
1 δQ/T , que representa la transferencia de entropı´a
con calor.
El signo de la desigualdad en las relaciones precedentes es un constante recordatorio
de que el cambio de entropı´a de un sistema cerrado durante un proceso irreversible siem-
pre es mayor que la transferencia de entropı´a. Es decir, alguna entropı´a es generada o
creada durante un proceso irreversible, y esta generacio´n se debe completamente a la
presencia de irreversibilidades. La entropı´a generada durante un proceso se llama gene-
racio´n de entropı´a y se denota por Sgen Como la diferencia entre el cambio de entropı´a de
un sistema cerrado y la transferencia de entropı´a es igual a la generacio´n de entropı´a, la
ecuacio´n 1.5 puede volverse a escribir como una igualdad
∆S= S2−S1 =
∫ 2
1
Q
T
+Sgen (1.7)
Observe que la generacio´n de entropı´a Sgen siempre es una cantidad positiva o cero. Su
valor depende del proceso, ası´ que no es una propiedad del sistema. Tambie´n, en la au-
sencia de cualquier transferencia de entropı´a, el cambio de entropı´a de un sistema es
igual a la generacio´n de entropı´a.[1]
La ecuacio´n 1.5 tiene implicaciones de largo alcance en termodina´mica. Para un siste-
ma aislado (o simplemente un sistema cerrado adiaba´tico), la transferencia de calor es
cero y la ecuacio´n1.5 se reduce a
∆Saislado ≥ 0 (1.8)
Esta ecuacio´n expresa que la entropı´a de un sistema aislado durante un proceso siempre
se incrementa o, en el restrictivo caso de un proceso reversible, permanece constante.
En otros te´rminos, nunca disminuye. Esto es conocido como el principio de incremento
de entropı´a. Note que en la ausencia de cualquier transferencia de calor, el cambio de
entropı´a solamente se debe a la irreversibilidad y su efecto es siempre incrementar la
entropı´a.[1] La entropı´a es una propiedad extensiva, por lo tanto la entropı´a total de un
sistema es igual a la suma de las entropı´as de las partes del sistema. Un sistema aislado
puede estar compuesto de cualquier nu´mero de subsistemas (Figura 1.2(a)), por ejemplo,
un sistema y sus alrededores constituyen un sistema aislado porque los dos pueden ha-
llarse encerrados por un lı´mite arbitrario suficientemente grande en el cual no hay calor,
trabajo, o transferencia de masa (Figura 1.2(b) ). Por consiguiente, es posible considerar
a un sistema y sus alrededores como dos subsistemas de un sistema aislado, y el cambio
de entropı´a de e´ste durante un proceso resulta de la suma de los cambios de entropı´a del
sistema y sus alrededores, la cual es igual a la generacio´n de entropı´a porque un sistema
aislado no involucra transferencia de entropı´a. Es decir,
Sgenerada = ∆Stotal = ∆Ssistema+∆Salrededores ≥ 0 (1.9)
donde la igualdad se cumple para los procesos reversibles y la desigualdad para los irre-
versibles. Observe que ∆Salr designa el cambio en entropı´a de los alrededores como
resultado de la ocurrencia del proceso bajo consideracio´n.
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(a) El cambio de entropı´a de un
sistema aislado es la suma de los
cambios de entropı´a de sus com-
ponentes, y nunca es menor que
cero.
(b) Un sistema y sus alrededores
forman un sistema aislado.
(c) El cambio de entropı´a de un
sistema puede ser negativo, pero
la generacio´n de entropı´a no.
Figura 1.2: Ejemplo visual [1]
Como ningu´n proceso real es verdaderamente reversible, es posible concluir que algu-
na entropı´a se genera durante un proceso y por consiguiente la entropı´a del universo, la
cual puede considerarse como un sistema aislado, esta´ incrementa´ndose continuamente.
El proceso es ma´s irreversible entre ma´s grande sea la entropı´a generada durante dicho
proceso.
El principio de incremento de entropı´a no implica que la de un sistema no pueda dismi-
nuir. El cambio de entropı´a de un sistema puede ser negativo durante un proceso (Figura
1.2(c)), pero la generacio´n de entropı´a no. El principio de incremento de entropı´a puede
resumirse como sigue en funcio´n de Sgen:
• > 0 proceso irreversible
• = 0 proceso reversible
• < 0 proceso imposible
Esta relacio´n sirve como un criterio decisivo si un proceso es reversible, irreversible o
imposible.[1]
Los sistemas en la naturaleza tienden a cambiar hasta que logran un estado de equi-
librio. El principio de incremento de entropı´a dicta que la entropı´a de un sistema aislado
aumenta hasta que su entropı´a alcanza un valor ma´ximo. Se dice que el sistema ha alcan-
zado un estado de equilibrio porque el principio de incremento de entropı´a en ese punto
prohı´be al sistema sufrir cualquier cambio de estado que produzca una disminucio´n en la
entropı´a.[1]
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1.2. Light Emitting Diode
Los LEDs (Light Emitteng Diode) hoy en dı´a esta´n ampliamente utilizados en los equi-
pos electro´nicos. No solamente esto, la tecnologı´a LED se ha desarrollado en los u´ltimos
an˜os siendo un indicador luminoso en los equipos electro´nicos a ser ampliamente utiliza-
do tambie´n en el a´mbito de la iluminacio´n, gracias a su alto rendimiento y bajo consumo
energe´tico.
De hecho, ma´s de 30 mil millones de LEDs son fabricados cada an˜o y este nu´mero si-
gue creciendo. Con las nuevas formas de produccio´n de LEDs, ya se han desarrollado los
LEDs que emiten color azul, a finales de los an˜os noventa, dando paso al desarrollo de
los LEDs blancos. Esto dara´ lugar a ma´s a´reas de uso y como consecuencia tambie´n se
vea aumentado todavı´a ma´s su produccio´n anual.[4]
Los LEDs se utilizan en una amplia variedad aplicaciones. Uno de los primeros usos
fue de pequen˜os indicadores luminosos. Tambie´n fueron u´tilizados como pantallas alfa-
nume´ricas, aunque en esta aplicacio´n en particular han sido remplazados por otras formas
de visualizacio´n. Con la reciente evolucio´n de los LEDs tambie´n se utilizan el a´mbito de
iluminacio´n sustituyendo las bombillas incandescentes, de consumo mucho mayor com-
parando con los LEDs.[5]
1.2.1. Principios de funcionamiento
El LED es una forma especial de unio´n semiconductora cristalina. Comu´nmente se utilizan
el silicio y el germanio, estos son elementos simples y la unio´n de estas materias no emiten
luz. En lugar de los anteriores, se utilizan los semiconductores construidos por arseniuro
de galio, fosfuro de galio y fosfuro de indio para que emitan luz.[4] En la Figura 1.3 se
puede observa una imagen de los materiales ma´s utilizados y los colores que emiten para
cada material.
Figura 1.3: Materiales de los LEDs y los colores[5]
El diodo emite luz cuando es directamente polarizado. Cuando se le aplica un voltaje a
trave´s de la unio´n para que sea polarizado directamente, la corriente fluye como cualquier
unio´n PN. Los agujeros de la regio´n de tipo P y los electrones de la regio´n de tipo N entren
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en la unio´n y se recombinan como un diodo normal para permitir el paso de corriente.
Cuando ocurre esto la energı´a es disipada, y una parte de la energı´a se disipa enviando
fotones. En la Figura 1.4 se observa un esquema´tico del funcionamiento fı´sico del LED.[4]
Figura 1.4: Esquema de funcionamiento del LED[5]
1.2.2. Caracterı´sticas ele´ctricas
1.2.2.1. Tensio´n directa y inversa del LED
Los LED son diodos emisores de luz, el nivel de luz emitida depende del corriente que se
le aplica. Cuando ma´s corriente se le aplica ma´s intensidad de luz emite, sin sobre pasar
el lı´mite establecida por el datasheet del componente. En caso contrario puede provocar
una excesiva disipacio´n de calor en el LED que puede provocar una disminucio´n de inten-
sidad luminosa y a la vez el tiempo de vida del LED.
En funcionamiento normal, existe un voltaje de caı´da en el LED, llamada tensio´n directa,
que depende principalmente del material que esta´ compuesto. La tensio´n directa tambie´n
esta´ ligeramente relacionado con el corriente aplicado, en la datasheet del componente
viene dada una gra´fica en la tensio´n directa en funcio´n de la corriente.
Los LEDs tambie´n tiene definida una tensio´n inversa ma´xima, que normalmente es bas-
tante pequen˜a. Por esta razo´n, siempre se debe implementar un diodo de proteccio´n si
existiera una mı´nima posibilidad de que circule una tensio´n inversa.
1.2.2.2. Disen˜o del circuito ele´ctrico
En un circuito electro´nico, un LED se comporta de manera muy parecida a un cualquier
otro diodo, ya que muchas veces son utilizados como indicador de presencia de volta-
je en un punto del circuito en concreto, o como un indicador de lı´nea de alimentacio´n.
Cuando se utiliza de esta manera se tiene que poner una resistencia limitadora de co-
rriente(Figura1.5). Esto es debido que LEDs necesita una corriente de alrededor de 20
mA para un funcionamiento correcto, aunque a menudo es posible encenderlos con una
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corriente inferior. El valor de voltaje de un LED estando directamente polarizado es poco
ma´s de un voltio, aunque el valor exacto depende del diodo, y en particular su color. Tı´pi-
camente uno rojo tiene una tensio´n directa de poco menos de 2 voltios, y alrededor de 2,5
voltios para el verde o amarillo.
Figura 1.5: Circuito LED con resistencia de limitadora[4]
1.2.3. Caracterı´sticas relevantes
1.2.3.1. Color del LED
Una de las caracterı´sticas ma´s relevantes del LED es su color. Los LEDs emiten en un
solo color y en una banda de espectro muy estrecha. El color de un LED se especifica
principalmente en te´rminos de su pico de intensidad de luz emitida y la longitud de onda
en el pico de intensidad, e´stos dependen principalmente del material de fabricacio´n. Por lo
general las variaciones del proceso dan variaciones de longitud de onda de pico de hasta
± 10 nm.
El siguiente Figura 1.6 muestra algunas curvas tı´picas de voltaje en funcio´n del corriente
para diferentes colores de LEDs.
Figura 1.6: Diagrama voltaje en funcio´n del corriente[7]
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1.2.3.2. A´ngulo de emisio´n de la Luz
De acuerdo al principio de funcionamiento del LED, la luz solo se emite en un cierto a´ngu-
lo. Mientras esta especificacio´n puede que no sea importante para algunas aplicaciones,
es de gran importancia para unos otros.
El a´ngulo de vista normalmente se define en grados. Para los primeros LEDs, el a´ngu-
lo era relativamente pequen˜o. Actualmente los LEDs ya pueden disponer un a´ngulo de
vista de mayor rango.
1.2.3.3. Intensidad luminosa
La especificacio´n de la intensidad luminosa de un LED es una propiedad importante y
puede depender de varios factores incluyendo el propio componente (incluyendo el di-
sen˜o, los materiales, etc.), el nivel de corriente, encapsulacio´n y otros factores.[4]
La intensidad de la luz del LED no es importante para la mayorı´a de aplicaciones de
indicadores, pero para LEDs que se utilizan para la iluminacio´n, se necesita un control so-
bre este para´metro para que sea capaz de dar exactamente lo que se necesita en muchas
situaciones.[4]
La luz de un LED se cuantifica en te´rminos de un u´nico punto, el valor de la intensi-
dad luminosa en un u´nico eje. Esto es debido a que los LEDs emiten de forma directiva
hacia un eje y se especifica en mcd (milicandelas).[4]
El valor de la intensidad luminosa para un LED se relaciona para una corriente deter-
minada. Generalmente los LEDs operan a una corriente alrededor de los 20 mA, pero
la intensidad de luz de un LED aumenta proporcionalmente en funcio´n de la corriente
entrante. Esta relacio´n se mantiene hasta una cierta intensidad, superado este lı´mite de
intensidad, la intensidad luminosa vuelve a decaer hasta el punto de quemarse si se sigue
aumentando.
1.2.4. Especificaciones de la vida operacional
1.2.4.1. MTBF (Mean Time Between Failure)
Para cualquier componente o sistema, MTBF representa el tiempo medio entre los fallos
o averı´as que aparecen durante el funcionamiento del componente. El MTBF es el tiempo
transcurrido que se preve´ entre fallos inherentes de un componente o sistema durante el
funcionamiento.[4]
El tiempo medio entre fallos es una figura utilizada para los ca´lculos de fiabilidad de los
componentes del equipo. Con el fin de ser capaz de calcular el tiempo medio entre fallos
de los equipos, es necesario conocer el tiempo medio entre fallos de los componentes
individuales, por ejemplo, el MTBF del LED en este caso.[4]
La tasa de fallo de un componente, y el tiempo medio entre fallos esta´n vinculados. MTBF
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se puede calcular como la inversa de la tasa de fallo si se supone que hay una tasa de
fracaso constante, que es bastante razonable como una aproximacio´n del primer orden.
MTBF = Horasde f uncionamiento/Node f allos[4] (1.10)
Las cifras de MTBF son a menudo citados en las datasheets de los fabricantes. Sin em-
bargo, el MTBF puede reducirse considerablemente para los componentes que operan
cerca de sus lı´mites nominales. Ambientes hostiles tales como alta temperatura y vibra-
cio´n tambie´n reducen el tiempo medio entre fallos. Sin embargo, cuando operan dentro de
sus lı´mites, las la´mparas LED tienen una larga vida u´til, y fallan con poca frecuencia.[4]
1.2.4.2. Vida u´til esperada
La intensidad de la luz emitida por el LED reduce con el tiempo. Esta forma de vida u´til
del LED o esperanza de vida es particularmente importante para aplicaciones tales como
la iluminacio´n. Un te´rmino llamado deprecacio´n de lumen se utiliza para describir esto.[4]
La vida del LED es el tiempo cuando la intensidad de la luz emitida del LED cae a un
nivel determinado. Los niveles generalmente aceptados son 70% y algunos utilizan 50%
del valor original. La esperanza de vida del LED puede ser citado en el formato L70 o L50,
cuando la intensidad luminosa cae a 70% o 50% respectivamente.[4]
El valor L70 fue elegido debido a que un grupo de la industria de la energı´a LED lla-
mado ”the Alliance for Solid-State Illumination Systems and Technologies”, ASSIST, llevo´
a cabo pruebas que demostraron que en general no se percibe una degradacio´n gradual
de la intensidad del LED hasta que habı´a caı´do en un 30% de su valor original, es decir,
a 70% de intensidad de luz inicial. Entonces dio lugar a la figura L70. Sin embargo, para
a´reas no crı´ticas tambie´n se puede usar la figura L50.[4]
Como una guı´a general, la mayorı´a de los LEDs destinados para aplicaciones de ilu-
minacio´n ofrecen valores de L70 de 50.000 a 60.000 horas, aunque algunos citan cifras
de 100 000 horas.[4]
1.3. Varistor
Esencialmente un varistor o VDR (Voltage Dependent Resistors), es una resistencia de im-
pedancia variable que presenta un elevado comportamiento no lineal intensidad-voltaje.
Este hecho los convierte en materiales adecuados para la proteccio´n frente a sobretensio-
nes transitorias, entendiendo como tal un aumento no permanente del potencial ele´ctrico
por encima del umbral de tolerancia de la tensio´n nominal de trabajo de un determinado
sistema. Su tiempo de accio´n es muy corto, del orden de millone´simas de segundo. El
problema de las sobretensiones ha recibido una mayor atencio´n en los u´ltimos an˜os por
el empleo masivo de componentes electro´nicos y dispositivos miniaturizados en estado
so´lido, que son altamente sensibles a las variaciones de tensio´n.[8]
Cuando se somete a transitorios de voltaje, el varistor cambia su impedancia varios o´rde-
nes de magnitud desde un estado de casi circuito abierto (resistencia muy elevada) a un
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nivel altamente conductor. La energı´a potencialmente destructiva del pulso transitorio in-
cidente es entonces absorbida por el varistor, que de esta forma protege los componentes
vulnerables del circuito. Una vez eliminada la amenaza, el voltaje regresa a su valor habi-
tual y el material recupera su estado altamente resistivo, evitando pe´rdidas innecesarias
de corriente. En ausencia de picos de tensio´n el varistor actu´a como un elemento pasivo
que no influye en el funcionamiento normal del equipo que protege.[8]
1.3.1. Principios de funcionamiento
En funcionamiento normal, es decir, sin ningu´n tipo de sobretensio´n, la resistencia del
limitador es muy elevada (aprox. 1 MΩ) y la corriente, muy de´bil (aprox. < 800µA).[9]
Al crearse una sobretensio´n, la tensio´n aguas arriba del limitador sera´ mayor que la de
cebado. Es en este momento cuando el valor de la resistencia se vuelve de´bil (pra´ctica-
mente nula) y la intensidad comienza a circular. A continuacio´n, la tensio´n disminuye y
se vuelve inferior a la de cebado, que se convierte en tensio´n residual debido al paso de
corriente hacia la tierra y sera´ la que soportara´ la carga que se debe proteger. Cuando
se elimina la onda pasante, se dice que la sobretensio´n se ha decrestado. La tensio´n que
queda en los bornes durante el paso de la corriente se denomina tensio´n residual. Este
valor dependera´ de la cantidad de corriente que circule por la resistencia.[9]
Los limitadores de sobretensiones se caracterizan por una Imax (intensidad de descar-
ga mayor que puede aguantar el limitador una sola vez) y diferentes valores residuales
para una corriente dada (intensidad nominal), denominada nivel de proteccio´n (Up). Un
para´metro importante que se debe considerar es el tiempo durante el cual existe un paso
de corriente, pues determina la cantidad de energı´a que sera´ disipada en la operacio´n:
Q= i∗t. Esta energı´a disipada tendra´ una fuerza proporcional al tiempo que este´ el limita-
dor en estado de paso de corriente. Este para´metro sera´ de suma importancia a la hora de
escoger un limitador, pues esta energı´a es destructora y hace envejecer prematuramente
los elementos del dispositivo.[9]
1.3.2. Caracterı´sticas ele´ctricas: Curva I-V
Las caracterı´sticas ele´ctricas principales de un varistor se representan a partir del com-
portamiento intensidad-voltaje del varistor. Tal y como se observa en la representacio´n de
la Figura 1.7 dicha curva I-V muestra co´mo pequen˜as variaciones en el campo aplicado
producen enormes cambios en el valor de la densidad de corriente que fluye a trave´s
del material. Se pueden distinguir tres regiones diferenciadas en la curva I-V del varistor:
la Regio´n de prerruptura, en la cual la intensidad de corriente que circula a trave´s del
material, la Corriente de Fuga, es funcio´n de la temperatura; la Regio´n de conmutacio´n,
altamente no lineal e independiente pra´cticamente de la temperatura; y la Regio´n de altas
corrientes, donde el varistor vuelve a tener un comportamiento lineal. La transicio´n entre
el estado altamente resistivo y el estado conductor, que marca la entrada en el re´gimen
de nolinealidad, tiene lugar para un determinado valor de voltaje denominado voltaje de
corte (Figura1.7). En la pra´ctica resulta complicado determinar la localizacio´n exacta del
voltaje de corte, debido principalmente a que no se produce un cambio brusco en el codo
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de transicio´n de la curva I-V. En el re´gimen de nolinealidad la relacio´n entre la corriente y
el voltaje se expresa usualmente en te´rminos de la siguiente ley de potencia:
I ≈ KVα (1.11)
donde α es el llamado Coeficiente de no-linealidad del varistor. En una situacio´n ideal, la
anchura de la regio´n de prerruptura deberı´a ser reducida totalmente a cero de tal manera
que hasta no alcanzar un determinado valor de voltaje, el varistor se comportase como un
perfecto aislante. La regio´n no lineal por su parte deberı´a correr paralela al eje de abscisa,
y de acuerdo entonces con la expresio´n anterior, el exponente α tenderı´a a infinito. En la
pra´ctica sin embargo α es un nu´mero finito, y lo que se pretende es alcanzar un valor lo
ma´s elevado posible de dicho coeficiente de no-linealidad.[10]
Figura 1.7: Respuesta I-V caracterı´stica de un varistor.[11]
1.3.3. Degradacio´n del Material
El indicador inmediato de la degradacio´n es un aumento en la componente resistiva de
la corriente de fuga estimulada por la excitacio´n te´rmica de cargas, producto del calen-
tamiento. Hay dos condiciones de degradacio´n muy diferenciadas entre sı´. La primera
condicio´n se produce por la aplicacio´n de campo ele´ctrico al material en forma permanen-
te; una especie de envejecimiento que se puede explicar por una polarizacio´n del material.
Este efecto es gradual y es bastante estable durante la mayor parte de la vida u´til del equi-
po. El comportamiento de la corriente se puede describir aproximadamente por siguiente
expresio´n:
Id(E) = Io(E)∗ (1+h+
√
t)[8] (1.12)
En donde Io(E) es un valor de corriente inherente al material. T es la variable del tiempo
y h representa la ratio de incrementacio´n de la degradacio´n, dependiente de la tempera-
tura y del campo ele´ctrico aplicado. Esta aproximacio´n es bastante va´lida en casi toda la
vida u´til del material, excepto en el inicio y al final, en donde el comportamiento es ma´s
irregular.[8]
Tras la aplicacio´n permanente de un campo ele´ctrico, en la medida en que la corriente
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de fuga Id va aumentando con el tiempo, tambie´n lo hace la temperatura del material,
pero en condiciones estables, esta u´ltima se equilibra por la disipacio´n de calor al medio.
Solo basta que se produzca una variacio´n desfavorable en las condiciones, por ejemplo,
la ocurrencia de una descarga, para que este equilibrio se rompa y el elemento entre en
una etapa de desbalance te´rmico. En esta etapa hay realimentacio´n positiva de tempera-
tura, es decir, cuanto ma´s se calienta el material, ma´s cargas libres se producen, y e´ste
se calienta au´n ma´s, por aumento de la corriente.[8]
La condicio´n en la cual el efecto del calentamiento crece sin control, se conoce como
desgaste te´rmico. Es necesario desconectar el equipo una vez alcanzada esta esta fase,
de lo contrario, podrı´a transformarse en una causa de fallo para el sistema. Inevitable-
mente, el desgaste te´rmico es el final de la degradacio´n normal del material, sin embargo,
puede adelantarse debido a factores externos.[8]
1.3.3.1. Factores de desgaste
Se puede agrupar en dos tipos de factores dependiendo de la causa: una por factores no
ele´ctricos y otra por factores ele´ctricos.
Cuando la degradacio´n ocurre por factores no ele´ctricos, la variacio´n en la caracterı´sti-
ca de conduccio´n se ve poco afectada, excepto la temperatura externa que puede influir
en la produccio´n de cargas libres y la humedad. La inclusio´n de agua en los espacios
intergranulares aumenta la cantidad de cargas libres por iones disueltos en e´sta, lo que
origina un incremento en la corriente contribuye con las pe´rdidas, se puede eliminar total-
mente con solo secar o extraer el agua, en cuyo caso, la recuperacio´n de la cera´mica es
reversible, inmediata y perfecta. Otro factor no ele´ctrico de consideracio´n es la temperatu-
ra de operacio´n que de ser muy elevada influye en la liberacio´n de cargas por excitacio´n
te´rmica.[8]
El efecto de factores ele´ctricos fue analizado cualitativamente al comentar sobre degrada-
cio´n por operacio´n y por desgaste te´rmico. Una expresio´n que describe el comportamiento
aproximado de la corriente que atraviesa el material es la siguiente:
Ic = Ico ∗ exp(−[Ea− f (v)]/kT )[8] (1.13)
En donde:
• Ea: energı´a de activacio´n para la reaccio´n quı´mica.
• V : voltaje aplicado entre granos de o´xido de cinc (ZnO).
• k: constante de Boltzman.
• T : temperatura absoluta.
La energı´a de activacio´n es independiente de la temperatura y del voltaje aplicado, depen-
diendo solo del tipo de material. La influencia representada por el te´rmino f(v) es la debida
al campo ele´ctrico aplicado, y la variable temperatura influye en el aporte de cargas libres
producidas por excitacio´n te´rmica.[8]
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1.4. Marco del proyecto
En este proyecto se pretende demostrar experimentalmente que la entropı´a es un buen
indicador de desgaste para los componentes electro´nicos. Para ello, en este proyecto se
caracterizara´ los LEDs y varistores.
Segu´n las definiciones teo´ricos de la entropı´a y tomado como base teo´rico el artı´culo “Irre-
versible entropy model for damage diagnosis in resistors” [2] para implementarlo en otros
componentes electro´nicos, en este caso los LEDs y varistores. En este artı´culo define un
me´todo experimental para adquirir los datos necesarios de los elementos de resistencia
puras, los resistores, para medir la generacio´n de entropı´a en este. El resultado de este
articulo demuestra que la entropı´a es un buen indicador de deterioro de los componentes
electro´nicos resistivos, pudiendo aplicar este concepto a otros componentes.
En este proyecto se va a utilizar el me´todo anterior, disen˜ado para los componentes re-
sistivos, como base para realizar los experimentos con los LEDs y varistores, haciendo
las modificaciones necesarias para adaptar a los LEDs y varistores. De acuerdo con el
artı´culo, el trabajo inyectado en un componente resistivo viene definida por la siguiente
formula:
E =
∫
Pdt =
∫
I ∗Vdt (1.14)
donde la P es la potencia inyectada que se divide en dos componentes. Qenv, calor que
se transfiere al entorno del componente y Wdev que afecta a la estructura del mismo com-
ponente. Por tanto, se puede escribir la siguiente ecuacio´n:
E =Wdev+Qenv (1.15)
Definiendo ∆Senv como la entropı´a de intercambio con el entorno y ∆Sdev como la entropı´a
generada en el componente. Reescribiendo la ecuacio´n anterior se obtiene:
∆S=
∫ Wdev
T
+
Qenv
T
= ∆Sdev+∆Senv (1.16)
Por lo tanto, la entropı´a depende de la potencia disipada, de la temperatura instanta´nea y
el intercambio de calor con el medio. Si se considera que el intercambio de calor con el
medio constante, ya en los experimentos es realizado en un ambiente climatizado. Enton-
ces para las pruebas experimentales de caracterizacio´n de los LEDs y varistores se sim-
plificarı´an y solo hay que operar con la potencia consumida y la temperatura instanta´nea
obteniendo la siguiente ecuacio´n:
∆S=
∫
Sratedt =
∫ P
T
dt (1.17)
donde T es la temperatura instanta´nea y Srate es la ratio de generacio´n de entropı´a del
sistema.
Consecuentemente en estos experimentos harı´a falta medir las temperaturas del com-
ponente, la tensio´n y el corriente del circuito que se utilice´ para la caracterizacio´n de
estos componentes. Se explicara´ con ma´s detalle el me´todo experimental a utilizar y los
programas necesarios para realizar la caracterizacio´n de los LEDs y varistores en sus
correspondientes apartados.
CAPI´TULO 2. MATERIALES Y ME´TODO
EXPERIMENTAL
2.1. Materiales
En este apartado se presentara´ los materiales usados durante los experimentos del pro-
yecto. Se detallara´ las caracterı´sticas principales de los materiales de experimentacio´n
que en este caso son los LEDs y los varistores. Por la otra parte, se dara´ una breve intro-
duccio´n sobre los otros componentes utilizados, por ejemplo, las resistencias, los transis-
tores, la fuente de alimentacio´n, y otros instrumentaciones y materiales del laboratorio.
2.1.1. Material de experimentacio´n I: LEDs
Los LEDs seleccionados para este proyecto son de un solo fabricante “Kingbright”, para
facilitar la comparativa de los resultados experimentales. Con el fin de obtener un am-
plio rango resultados para ser comparado, se ha escogido tres tipos de LEDs del mismo
modelo en colores distintos, rojos, verdes y amarillos. Adema´s, se ha an˜adido 2 tipos de
LEDs rojos ma´s, con intensidades de luz diferentes.
Estas caracterı´sticas tanto ele´ctricas como o´pticas que se va a presenta inmediatamente
esta´n testeados bajo unas condiciones especı´ficas que gene´ricamente son las mismas.
En este caso, los LEDs se han testeado bajo 25oC de temperatura ambiente y una inten-
sidad de 20mA.
Tabla 2.1: Material de experimentacio´n: LEDs
ID Color Material λ FWHM I Vd α
L-53LSRD [12] Rojo 1 AlGaAs 660 nm 20 nm 20 mcd 1.85 V 60o
L-1503SRC-D [13] Rojo 2 AlGaAs 655 nm 20 nm 800 mcd 1.85 V 30o
L-7083SURDK [14] Rojo 3 AlGaInP-GaAs 645 nm 28 nm 200 mcd 1.95 V 60o
L-7083CGDK [15] Verde AlGaInP-GaAs 574 nm 20 nm 100 mcd 2.1 V 60o
L-7083SYDK [16] Amarillo AlGaInP-GaAs 590 nm 20 nm 450 mcd 2 V 60o
En la Tabla 2.1 muestra los LEDs escogidos. Do´nde:
• ID: co´digo de identificacio´n del producto.
• λ: longitud de onda pico.
• FWHM (Full Width at Half Maximum): anchura a media altura.
• I: intensidad luminosa.
• Vd: tensio´n directa.
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• α: a´ngulo de visio´n.
• AlGaAs: aluminium gallium arsenide
• AlGaInP-GaAs: aluminium gallium indium phosphide on gallium arsenide substrate.
Para dar una idea de los modelos de los LEDs utilizados, en la siguiente ilustracio´n 2.1 se
muestra los 5 tipos de LEDs en su respectivo orden de citacio´n. Simplificando los nombres
de los LEDs por otros nombres ma´s representativos, la siguiente ilustracio´n muestra en la
siguiente orden: LED rojo 20mcd, LED rojo 800mcd, LED rojo 200mcd, LED verde y LED
amarillo.
Figura 2.1: Ilustracio´n de los LEDs utilizados en este proyecto
2.1.2. Material de experimentacio´n II: Varistores
Para los varistores se ha tenido en cuenta la instrumentacio´n del laboratorio para su se-
leccio´n. Sabiendo que la fuente de corriente continua que esta´ disponible en el laboratorio
proporciona una salida ma´xima de 30 V a 1 A. Esto significa que hay escoger varistores
dentro de este rango. Como que las especificaciones de los varistores suelen ofrecer infor-
macio´n de la tensio´n nominal, se ha seleccionado los varistores segu´n su tensio´n nominal
trabajado en Vcc, corriente continuo.
Teniendo en cuenta las limitaciones de la fuente de corriente se ha escogido los siguiente
tres tipos de varistores:
• LITTELFUSE V3.5MLA0603H: varistor de o´xido meta´lico con una Vcc nominal de
3.5 V, con la temperatura de trabajo ma´xima de 125oC.[17]
• LITTELFUSE V8ZA05P: varistor de o´xido meta´lico con una Vcc nominal de 5.5 V,
con la temperatura de trabajo ma´xima de 85oC.[18]
• LITTELFUSE V12ZA2P: varistor de o´xido meta´lico con una Vcc nominal de 8 V, con
la temperatura de trabajo ma´xima de 85oC.[19]
Y para dar una idea de los modelos de varistores utilizados, en la siguiente Figura 2.2
muestra los 3 tipos de varistores seleccionados para la experimentacio´n del proyecto.
En el caso de los varistores, solo se ha anotado su tensio´n nominal y la temperatura de
trabajo ma´xima. Ya que estas dos caracterı´sticas son las ma´s importantes a tener en
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Figura 2.2: Ilustracio´n de los varistores utilizados en este proyecto
cuenta en los experimentos del proyecto.
Por otro lado, los experimentos con los varistores de Vcc de 3.5 V no se ha podido realizar.
Esto es debido a que este tipo modelo esta´ disen˜ado para montaje superficial (SMD), y
por esta razo´n es de un taman˜o diminuto. Se ha intentado soldar unos cables al varistor,
pero a causa de la temperatura que alcanzaba durante el experimento se deshacı´a la sol-
dadura. Por esta razo´n, solo se presenta los resultados experimentales de los varistores
de Vcc de 5.5 V y 8 V.
2.1.3. Instrumentacio´n y otros materiales utilizados
En este apartado se explicara´ la placa de Arduino Uno y el sensor de temperatura PT1000.
Luego se citara´ el resto de materiales utilizados en el proyecto. Por la otra parte, los pro-
gramas de software utilizados para el procesado de los datos, que en este caso se refiere
al LabVIEW y MATLAB, se detallara´ en el siguiente apartado. Se proporcionara´ informa-
cio´n sobre las funcionalidades principales de los programas, que esta´n programados a
mano, y tambie´n se dara´ un pequen˜o manual de uso de los dos programas.
2.1.3.1. Arduino Uno
Arduino Uno es una placa electro´nica basada en microcontrolador ATmega328. Tiene un
cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexio´n USB, un conector de alimentacio´n, una cabe-
cera ICSP y un boto´n de reinicio. Tambie´n cuenta con 14 pines digitales de entrada-salida,
de los cuales 6 de ellos pueden ser utilizados como salidas PWM. Adema´s, tiene 6 en-
tradas analo´gicas que es el aspecto ma´s relevante en este proyecto. Ya que se pretende
utilizar Arduino como una placa de adquisicio´n de datos, de los cuales son todas sen˜ales
analo´gicas. Por lo tanto, cuantas ma´s entradas analo´gicas tenga ma´s sen˜ales de muestra
podra´n ser medidas.[20]
La utilizacio´n de esta placa es sencilla, basta con conectarlo a un ordenador con el cable
USB o la corriente con un adaptador de CA a CC o una baterı´a para su inicializacio´n.
El entorno de programacio´n es de software libre y dispone de una amplia comunidad de
usuarios en Internet.
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2.1.3.2. AvaSpec 2048
AvaSpec 2048 es un espectro´metro de fibra o´ptica. Principalmente es utilizado para medir
la intensidad de la luz en el UV, VIS, NIR e IR-regio´n. Estas medidas se utilizan en muchas
aplicaciones diferentes, tales como la medicio´n del color, determinacio´n de la concentra-
cio´n de componentes quı´micos o ana´lisis de la radiacio´n electromagne´tica.[21]
En este proyecto se utilizara´ este espectro´metro para la adquisicio´n de la intensidad de la
luz emitida de los LEDs en paralelo a la adquisicio´n de los datos ele´ctricos, con la finali-
dad de comparar estos resultados. AvaSpec 2048 tambie´n dispone de un software propio,
donde es relativamente sencilla adquirir los datos de los experimentos y pasarlos a otra
plataforma para facilitar su procesamiento ma´s detallado.
2.1.3.3. Sensor PT1000
El sensor PT1000 es un RTD, resistence temperature detector. Es decir, un sensor de
temperatura basado en la variacio´n de la resistencia de un conductor con la temperatu-
ra. En este caso, el sensor de temperatura PT1000 esta´ hecho de platino. Este material
tiene una variacio´n de resistencia ele´ctrica muy lineal en funcio´n de la temperatura. Es-
ta linealidad de resistencia en funcio´n de temperatura permite simplificar su uso en una
gran diversidad de aplicaciones. Los sensores PT1000 con salida directa a cable puede
trabajar entre unos -50oC hasta 230oC en funcio´n del tipo de cable y de las medidas de
la vaina de proteccio´n, siendo un rango de temperatura suficiente para las medidas del
proyecto.[22]
Adema´s de cumplir el rango de medida requerido, PT1000 tambie´n dota de las siguientes
caracterı´sticas[22]:
• Medidas de alta precisio´n: midiendo temperaturas de ± 0.5oC.
• Caracterı´stica de gran Linealidad temperatura-resistencia.
• Tiempo de respuesta ra´pido, alrededor de un segundo.
• Diversidad de medidas de longitud y anchura disponibles.
• Resistencia nominal de 1000 ohmios a 0oC.
• Corriente ma´xima de 1mA para no autocalentarse.
Las anteriores caracterı´sticas son ideales para la realizacio´n de los experimentos del pro-
yecto donde se requiere precisio´n en las medidas, tiempo de respuesta ra´pido y una
linealidad precisa de temperatura-resistencia.
Por otro lado, la hoja de especificaciones del sensor tambie´n facilita la siguiente formula
de la curva de temperatura caracterı´stica. Sabiendo que las medidas de las temperaturas
esta´n dentro del rango positivo, entre 0oC a 600oC. Entonces la ecuacio´n que se tiene
que utilizar es la siguiente:
CAPI´TULO 2. MATERIALES Y ME´TODO EXPERIMENTAL 21
R(t) = R(0) · (1+A · t+B · t2) (2.1)
Do´nde:
• R(0)=valor de termistor a 0oC que es de 1000 ohmios.
• A= 3,90802 ·10−3.
• B=−5,802 ·10−7.
• t = valor absoluto de temperatura en oC.
Resolviendo la anterior ecuacio´n de segundo grado, el valor de la temperatura queda defi-
nida por la siguiente ecuacio´n, siendo RT el valor de resistencia del PT1000 en el instante
de la medida.
ToC =
−A+
√
A2−4B(1− RT
R0
)
2B
(2.2)
Por lo tanto, para obtener la temperatura solo hace falta obtener el valor de resistencia
del PT1000 en el instante de medida y utilizar la anterior formula. Sin embargo, se tiene
que tener en cuenta los factores como la longitud del cable del PT1000, los errores de
medida, y otras condiciones del entorno que pueden afectar en la correcta medida de
la resistencia del PT1000. Por esta razo´n, se tiene que hacer una calibracio´n previa del
PT1000 y ajustar a la temperatura que muestra el termo´metro electro´nico del laboratorio
como referencia.
2.1.3.4. Otros materiales e instrumentacio´n
En este apartado se hara´ una breve introduccio´n sobre el resto de materiales e instrumen-
tacio´n del laboratorio que ha sido necesarios para realizar las pruebas experimentales del
proyecto. A continuacio´n, se expondra´ estos elementos:
• Fuente de alimentacio´n CC: output ma´ximo de 30 V a 1 A.
• Multı´metros de precisio´n.
• Varios cables banana.
• Placa protoboard.
• Resistencias de precisio´n de 10 de 25 W.
• Resistencias de 0.25 W.
• Transistor PNP.
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2.2. Me´todo experimental de caracterizacio´n
Para la caracterizacio´n del deterioro de los LEDs y varistores se ha empleado el me´todo
de caracterizacio´n mencionado en el artı´culo “Irreversible entropy model for damage diag-
nosis in resistors”.[2] Al utilizar este me´todo de caracterizacio´n para las resistencias como
base hay que implementar modificaciones para adaptarlo a los LEDs y varistores.
Segu´n el marco teo´rico del proyecto, para calcular la entropı´a generada es necesario
adquirir la tensio´n, el corriente y la temperatura del componente durante todo el expe-
rimento. Una vez obtenida los datos experimentales del componente, des del inicio de
funcionamiento hasta su deterioro, ya se puede realizar el procesamiento de estos datos
para obtener gra´ficas de tendencia de la deterioracio´n de los componentes.
Se realizara´ un determinado de nu´mero de experimentos para obtener sus respectivos
gra´ficos de tendencia del deterioro, y compararlos entre sı´. Una vez comparado todas las
gra´ficas e obteniendo el resultado de que las gra´ficas de evolucio´n de entropı´a siguen una
cierta tendencia, y esta tendencia se puede utilizar como indicador de deterioro. Antes de
dar por buena el resultado obtenido, se realizara´ el mismo tipo de experimentos en una
variedad diferentes del mismo componente. Para los LEDs esta variacio´n sera´ en los co-
lores y la intensidad de la luz de emisio´n del componente. En cambio, para los varistores
se utilizara´ diferentes tensiones de operatividad.
La explicacio´n detallada de todas las funcionalidades de estos programas se situara´ en
los ape´ndices A y B de este mismo documento.
2.3. Disen˜o del circuito del experimento
El circuito ele´ctrico que se va a utilizar para la caracterizacio´n de los componentes cons-
tara´ de los siguentes subcircuitos.
• Un circuito donde se situara´ el componente y esta´ directamente conectado a la
fuente de tensio´n.
• En el mismo circuito, paralelamente, se medira´ los valores de tensiones y corriente
en unos puntos determinados para obtener el valor exacto de la caı´da de tensio´n y
del corriente que fluye por el circuito.
• Otro circuito individual que se encargara´ de medir el valor de la temperatura del
componente en cada instante.
Un aspecto muy importante a comentar, en cuando la conexio´n entre los circuitos, es
que los circuitos donde se realiza los experimentos y la placa de Arduino se tiene que
conectar a una misma referencia de tierra. De esta manera los datos que se adquiere por
las entradas analo´gicas de Arduino es mucho ma´s estable. De lo contrario el sistema de
adquisicio´n sera´ muy susceptible al ruido.
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2.3.1. Circuito principal
El circuito principal donde esta´ conectado el LED o varistor, tambie´n se va a incorporar
una resistencia de control con el valor de resistencia baja. De esta forma se puede calcu-
lar la corriente del circuito consumiendo la mı´nima potencia posible. En este caso se ha
escogido una resistencia de 10 Ω con una tolerancia de 25 W para resistir las elevadas
intensidades que se sometera´ durante el experimento. Este es representado por RC en la
Figura 2.3.
Los puntos en donde se realizara´ las medidas son A 0 y A 1. Estos puntos represen-
tan la entrada analo´gica del sistema de adquisicio´n de datos que se va a utilizar, en este
caso la placa “Arduino Uno”. Por lo tanto, A 0 y A 1 representan las entradas analo´gicas
A0 y A1 del Arduino.
Figura 2.3: Esquema del circuito principal disen˜ado con CIRCUIT LAB
En el circuito, Figura 2.3, tambie´n esta´ un sistema de desconexio´n de seguridad, ya que se
llevara´ a cabo la caracterizacio´n de componentes hasta su deterioro. Estos esta´n some-
tidos a valores de tensio´n y corrientes superiores a la ma´xima, definida por la datasheet,
para acelerar el deterioro. Esto significa que puede llegar al punto de quemar el compo-
nente quedando en cortocircuito o en circuito abierto.
Si se quedara´ en cortocircuito y no hubiera ninguna intervencio´n externa para desco-
nectar el circuito, esto puede provocar importantes dan˜os al propio sistema. Llegando a
puntos extremos, incluso puede causar un incendio ya que los componentes se calien-
tan a temperaturas muy elevadas. En muchos casos los componentes quedan totalmente
quemados al final del experimento, pudiendo quemar a otros elementos del alrededor si
no se control como es debido.
Este sistema de desconexio´n esta´ basado en un transistor, que actu´a de interruptor y
estara´ controlado por la misma placa de Arduino. La fuente V Pin representa el puerto
de salida digital del Arduino, proporcionando 5 V mientras el circuito funciona en normali-
dad permitiendo el paso de corriente al circuito principal. Si ocurre cualquier anomalı´a, el
puerto de salida digital ofrecera´ un valor de tensio´n de 0 V. Entonces el circuito principal
24 Estudio del envejecimiento de dispositivos electro´nicos: Varistores y LEDs
quedara´ en circuito abierto automa´ticamente, ya que si por V Pin no proporciona suficien-
te voltaje al transistor.
Por otro lado, el sistema de desconexio´n de seguridad se controla por un programa de
LabVIEW. Ya que Arduino esta´ conectado y controlado con LabVIEW. Entonces solo hay
que definir un algoritmo de control para el sistema de desconexio´n, para activar o desac-
tivar el transistor cuando es necesario.
Adema´s, se ha implementado un divisor de tensio´n en paralelo con dos resistencias. Esto
nos permite no sobrepasar los 5 V ma´ximos de las entradas analo´gicas del Arduino. Se
ha escogido valores adecuados de la forma que consuma lo mı´nimo posible sin provocar
efecto de carga.Los valores utilizados son de 9.883 kΩ y 46.17 kΩ para R1 y R2 respec-
tivamente. Con estas valores se puede llegar a medir un valor de tensio´n ma´ximo hasta
los 23.5 V, que representarı´a 5 V en la entrada del puerto analo´gico del Arduino.
El esquema del circuito resultante se ha disen˜ado para los experimentos de los LEDs,
que se ha propuesto someterlos a una intensidad constante, entonces se tendra´ que limi-
tar la tensio´n de entrada en este caso. Y para los varistores se ha mantenido la tensio´n
de entrada constante, entonces se limita la intensidad de entrada. Estos se consigue con
una modificacio´n en el programa del LabVIEW, evitando de esta forma cambios en el
hardware.
2.3.2. Circuito de medida de la temperatura
Una vez disen˜ado el circuito para la adquisicio´n de datos de voltaje y corriente solo hara´
falta obtener la temperatura del componente para calcular la Srate en ese instante. Para
ellos se utilizara´ el sensor PT1000 para medir la temperatura, como se puede observar en
la Figura 2.4.
Figura 2.4: Esquema del circuito de medida de temperaturas disen˜ado con CIRCUIT LAB
En primer lugar, se observa que el circuito esta alimentado por Vcc Arduino. Esto re-
presenta que el sistema de medida de temperatura esta´ alimentado directamente por la
misma placa de Arduino. Por otro lado, el circuito dispone de dos resistencias limitadoras
de intensidad. Estas resistencias tienen la funcio´n de limitar el corriente que fluye por el
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sensor de temperatura. Segu´n el DataSheet del sensor PT1000, a unos 20oC, presenta
una resistencia alrededor de 1 kΩ aproximadamente. Y la corriente durante el proceso de
medida no debe acceder a 1 mA para no calentarse a sı´ mismo.
Entonces con la tensio´n de entrada de 3.3 V y una resistencia del mismo sensor de 1
kΩ, las resistencias limitadoras deben poseer un valor mı´nimo de 2.3 kΩ para limitar el
corriente a 1 mA. Las dos resistencias deberı´an poseer un valor lo ma´s parecidos posible
para ser comparados entre ellos y realizar correcciones de errores de offset.
Por lo tanto, el circuito va a medir dos valores de temperatura. El sensor PT1000 amb
medira´ la temperatura ambiente del interior del laboratorio y el sensor PT1000 medira´ la
temperatura del componente. Midiendo la temperatura ambiente se asegura que el resul-
tado obtenido por el sensor es fiable compara´ndolo con el termo´metro del laboratorio, a
la vez permite hace compensaciones si se detecta un error de offset tanto en el sensor
PT1000 o PT1000 amb. De esta forma se asegura una mayor exactitud en los resultados
de temperatura obtenidos.
2.4. Procesado de datos experimentales
Los dos circuitos explicados en el apartado anterior se encargara´n de obtener los datos
necesarios para ser procesado y generar gra´ficos de tendencia, y estas con el fin carac-
terizar la deterioracio´n del componente a estudiar. El sistema que se encargara´ de medir
los valores de tensio´n y temperatura es la placa de Arduino. Este estara´ controlado por un
programa de LabVIEW disen˜ado especı´ficamente en procesar, visualizar y almacenar los
datos experimentales que se adquiera por el Arduino.
En cuando los LEDs, otros para´metros de gran importancia es las propiedades de luz
emitida. Por esta razo´n, para la caracterizacio´n de los LEDs se incluira´ tambie´n los da-
tos de la evolucio´n de las propiedades de la luz emitida. Y el sistema de adquisicio´n de
estos datos sera´ necesario el uso de un espectro´metro, en este proyecto se va a utilizar
el “AvaSpec-2048”. Se ejecutara´ el software del espectro´metro junto el programa de Lab-
VIEW, asegurando de esta manera que los datos de estado del componente obtenidos
correspondan a un mismo intervalo de tiempo.
Una vez finalizado el experimento, se analizara´ los datos obtenidos con un programa de
MATLAB y se generara´ una variedad de gra´ficos de la evolucio´n de los para´metros ma´s
relevantes del componente. La gra´fica principal es la evolucio´n de la entropı´a generada
del componente, des del inicio hasta el deterioro total o parcial. Se comparara´ esta gra´fica
con las otras para averiguar si sigue una tendencia de deterioro o encontrar una tendencia
que permite utilizar la entropı´a como un indicador de desgaste.
En la siguiente seccio´n se va a facilitar una breve introduccio´n sobre las funcionalida-
des sobre los dos programas de procesamiento y el sistema de adquisicio´n de datos del
espectro´metro. En esta introduccio´n solo se anunciara´ las funcionalidades de cada pro-
grama sin entrar en detalle. Todas las explicaciones y detalles se incluira´n en los anexos
del documento.
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2.4.1. Ca´lculos de temperatura, potencia consumida y Sr
Una vez tomadas las medidas, se tiene que efectuar los ca´lculos necesarios para calcular
los valores de las temperaturas, la potencia consumida y la entropı´a generada.
Como ya se ha comentado anteriormente, se tiene que implementar la ecuacio´n 2.2 en
el programa de LabVIEW para obtener los valores de las temperaturas. Pero antes hay
que calcular los valores de resistencia de los sensores PT1000. Teniendo los valores de
la tensio´n de entra A 2, R1 y las tensiones de los puntos A 3 y A 4, con la ley de Ohm
es sencillo sacar la intensidad que pasar por los sensores. Y aplicando otra vez la ley de
Ohm para calcular las resistencias de los PT1000, sabiendo las tensiones A 3 y A 4 y las
intensidades. Una vez calculados obtenidos las resistencias de los PT1000 ya se puede
calcular las temperaturas.
Por otro lado, para el ca´lculo la P consumida del componente tambie´n se aplica la ley
de Ohm. Con las tensiones en A 0 y A 1 y la resistencia de control, de 10 Ω, se puede
sacar la intensidad que circular. Pero antes hay que amplificar las tensiones con la re-
lacio´n del divisor de tensio´n, Figura 2.3, entre R1 y R2. Una vez obtenida la intensidad,
teniendo en cuenta la caı´da de tensio´n en el transistor es un valor fijo, se puede calcular
fa´cilmente la P multiplicando la diferencia entre la tensio´n en A 1 y la tensio´n de transistor
por la intensidad calculada.
Finalmente, para obtener Sr del componente solo hay que dividir la potencia consumi-
da por la temperatura instanta´nea en grados Kelvin.
CAPI´TULO 3. SOFTWARE: LABVIEW Y MATLAB
En este apartado se describen sobre los softwares utilizados para adquisicio´n y procesa-
miento de los resultados experimentales. Tambie´n se explicara´ las funcionalidades prin-
cipales del aplicativo de LabVIEW disen˜ado para la adquisicio´n de datos, monitorizacio´n
del experimento y procesamiento a primera fase. Por otro lado, tambie´n se introducira´ las
funcionalidades del programa de MATLAB, con la funcio´n de procesamiento de datos y
extraccio´n de gra´ficos de estos.
A ma´s a ma´s, los co´digos y algoritmos utilizados para la programacio´n, tanto el programa
de LabVIEW como el programa de MATLAB, sera´n adjuntados en los ape´ndices al final
de este proyecto. De esta forma pudiendo acceder a ellas cuando se desee.
3.1. LabVIEW I: Introduccio´n
El software NI LabVIEW es un entorno de programacio´n gra´fica (G) que utiliza ı´conos,
terminales y cables en lugar de texto. Este entorno de desarrollo esta´ disen˜ado especı´fi-
camente para acelerar la productividad de ingenieros y cientı´ficos. Con una sintaxis de
programacio´n gra´fica que facilita visualizar, crear y codificar sistemas de ingenierı´a, Lab-
VIEW es incomparable en ayudar a ingenieros a convertir sus ideas en realidad, reducir
tiempos de pruebas y ofrecer ana´lisis de negocio basado en datos recolectados.[23]
Los sistemas tradicionales de automatizacio´n y medida consisten en instrumentos es-
pecı´ficos para tareas especı´ficas, en este caso el hardware define el sistema. Usando el
concepto de instrumentos basados en instrumentos virtuales permite disen˜ar sistemas de
automatizacio´n y medida de bajo costo. La programacio´n gra´fica con LabVIEW permite a
los no programadores un me´todo fa´cil para implementar aplicaciones complejas de test,
medida y automatizacio´n. Con LabVIEW el software define el sistema.
3.2. LabVIEW II: Programa
El programa de LabVIEW disen˜ado en este proyecto se ha inspirado en como modelo las
funcionalidades de las versiones anteriores, las versiones disen˜ados para la adquisicio´n
de datos de los experimentos de resistencias[24] y de condensadores[25]. Trata´ndose de
experimentos con LEDs y varistores, habra´ variaciones en las tomas de datos y por lo
tanto el programa se tendrı´a que modificarse para adaptarlo en los experimentos de este
proyecto.
Aunque se haya tomado como modelo los programas de LabVIEW anteriores, el progra-
ma disen˜ado en este proyecto no tiene ninguna similitud con las versiones anteriores. Se
ha programado desde cero, solo se ha utilizado como modelo de referencias, reutilizado y
mejorado algunas funcionalidades que ya estaba implementadas.
Al tratar de un programa de adquisicio´n de datos utilizando Arduino Uno como placa
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de adquisicio´n, las funcionalidades del actual programa no hay un gran contraste con
las versiones. En todos lo caso se intentar adquirir los datos necesarios del componente
electro´nico y calcular su entropı´a generada, con el objetivo de determinar la efectividad de
este para´metro como indicador de desgaste del componente. Pero sı´ que hubo un cambio
notable en el aspecto de visualizacio´n del panel de control y visualizacio´n, ma´s conocido
como panel frontal para los usuarios habituales de LabVIEW. Y tambie´n una mejora no-
table en el co´digo de programacio´n por graficas al utilizar Sub Virtual Instruments, Sub VIs.
Los Sub VIs, de una forma muy simple, son las funciones programados que pueden ser
utilizado en el programa principal. De esta forma se puede comprimir en gran medida
la ventana del bloque de diagrama, donde se realiza la programacio´n principal. Ya que,
personalmente, una de los principales inconvenientes en la programacio´n en LabVIEW
es el zoom fijo de las ventanas de programacio´n, sobre todo la ventana de los bloques
de diagramas. Puede ser incompresibles para los inexpertos abstenie´ndose del uso de
Sub VIs, ya que la ventana de programacio´n de los bloques de diagramas puede llegar
a ser enormes y las lı´neas de interconexiones pueden llegar a ser muy confusos por las
grandes distancias entre los puntos de conexio´n.
3.3. LabVIEW III: Funcionalidades Principales
En este apartado se explicara´ las funcionalidades principales del programa acompan˜ando
de ilustraciones gra´ficas. Y tambie´n se va a incluir ima´genes de las mejoras visuales en el
panel frontal y en la ventana de los bloques de diagrama.
La parte de los co´digos de los diagramas de bloques se detallara´ en el ape´ndice A al
final del proyecto.
3.3.1. Selector LED/Varistor
Trata´ndose de un proyecto donde hay que experimentar con dos tipos de componente
diferentes, tambie´n habra´ algunos pequen˜os cambios que se tiene que implementar en
el co´digo. Por esta razo´n se ha disen˜ado un boto´n el cual el usuario tiene la posibilidad
de seleccionar el componente a experimentar. En la Figura 3.1muestra una ilustracio´n del
boto´n en el lado izquierdo.
3.3.2. Indicador de Out Range
Esta funcio´n esta´ disen˜ada como una funcio´n de seguridad, tal como se muestra en el la-
do derecho de la Figura 3.1. En caso de los experimentos con los LEDs, se define un valor
lı´mite de tensio´n de trabajo. Cuando este valor es superado, el circuito de seguridad se
activa y corta el paso de corriente quedando en circuito abierto. De esta forma se protege
el circuito de sobretensiones y evitar sobre deterioracio´n de los LEDs, ya que no tiene
sentido una vez el LEDs es considerado deteriorado o quemado seguir el experimento.
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Por otro lado, para los varistores, se define un lı´mite de corriente de trabajo. Esto es debi-
do a que los experimentos con los varistores se trabajan a tensio´n constante al contrario
de los LEDs que se trabaja a intensidad constante.
Figura 3.1: Selector de LED/Varistor + Indicador de Out Range
3.3.3. Gra´ficas de seguimiento
En el programa de LabVIEW se ha disen˜ado varias gra´ficas de seguimiento. En estas
gra´ficas muestra la evolucio´n de datos del experimento y tambie´n los para´metros de ma´s
relevancia que se calcula a partir de los datos adquiridas.
En el panel frontal del programa se divide en cuatro sub ventanas donde se puede se-
leccionar que´ ventana se quiere visualizar. La primera y la segunda sub ventana, de color
verde y azul respectivamente, esta´n las gra´ficas de monitorizacio´n del proceso del experi-
mento. En el primer panel, de color verde, muestra los inputs en la entrada de los puertos
analo´gicos del Arduino, como se observa en la Figura 3.2, y la otra gra´fica muestra las
temperaturas del entorno y del componente de experimentacio´n. Por otro lado, en el se-
gundo panel de color azul esta´ las otras dos gra´ficas. La primera muestra la evolucio´n
de la intensidad del circuito y el consumo de potencia del componente y en la segunda
muestra la generacio´n de entropı´a y la suma de entropı´a total.
Estas gra´ficas tienen la principal funcio´n de comprobar si los datos adquiridos son correc-
tos. Tambie´n tienen las funciones de detectar la existencia de las alteraciones externas
o defectos meca´nicos en algunos determinados momentos, por ejemplo: modificaciones
por factores humanos no intencionados, afectaciones de la temperatura externas, deterio-
racio´n de algu´n componente del circuito, etc. En casos afirmativos corregirlo si es posible,
si no es posible corregir las modificaciones producidas se debe rehacer el experimento
completo.
Figura 3.2: Gra´fica de seguimiento de los datos de las entras analo´gicas
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3.3.4. Definir los para´metros de control
En la tercera ventana del panel frontal esta las casillas donde se define los valores de
control del experimento, tal como se observa en el lado derecho de la Figura 3.3. Esta´n
los valores de resistencias de los divisores de tensio´n que es necesario para el ca´lculo de
la tensio´n real subministra al circuito, ya que la tensio´n de entrada analo´gica esta´ contro-
lada por divisores de tensio´n para no superar los 5 V de ma´xima tensio´n de la placa del
Arduino y la resistencia de control para el ca´lculo de la intensidad del circuito.
Tambie´n se define el valor de input de la constante de intensidad de corriente del ex-
perimento de los LEDs, en caso de la tensio´n de input de los varistores no es necesario
definirlo ya que se mide directamente. Adema´s, esta´n los valores lı´mites de seguridad
tanto la intensidad ma´xima como la tensio´n ma´xima y el tiempo de espera entre la toma
muestras de datos. Este tiempo se define teniendo en cuenta la duracio´n esperada de
cada experimento para evitar tomar demasiadas muestras innecesarias.
Figura 3.3: Casillas de configuracio´n de para´metros + configuracio´n del ubicacio´n de la
funcio´n guardar
3.3.5. Funcio´n guardar
Esta es una funcio´n imprescindible y sencilla. Funciona de la misma forma que la funcio´n
de guardar de Windows. Tambie´n se puede redefinir la ubicacio´n donde se quiere guardar
los ficheros de datos, como se muestra en el lado izquierdo de la Figura 3.3. La definicio´n
de la ubicacio´n es muy sencilla, solo hacer falta clicar al icono con la imagen de abrir una
carpeta que esta´ ubicado al lado de la casilla y buscar la ubicacio´n deseada. En caso
de no existir la ubicacio´n indicadora, en caso de ejecutar el programa en otro equipo, se
saltarı´a una alerta automa´ticamente avisando de esta situacio´n.
3.3.6. Tabla de visualizacio´n de datos
En la misma ventana donde se ubica las casillas de configuracio´n de los para´metros y
la ubicacio´n de la direccio´n de almacenamiento de datos, esta´ una tabla de visualizacio´n
de todos los datos que se esta´n guardan en el fichero Excel. Esta´ tabla tienen la funcio´n
informativa para el usuario, permitiendo visualizar los valores de los datos que se esta´n
guarda´ndose en el fichero. Proporcionado otra alternativa de visualizacio´n de datos al
usuario, cuando se quiere determinar alguna anomalı´a en los experimentos. En la Figura
3.4 muestra un imagen de esta tabla.
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Esta tabla se actualiza cada 15 ciclos de muestras tomadas. Es decir, se vacı´a y se re-
llena otra vez desde cero cada 15 ciclos. Este nu´mero es definido segu´n el taman˜o de la
tabla, cada 15 filas es un nu´mero razonable de actualizacio´n y permite no confundir con
enormes cantidades de datos en caso de no actualizarse. Para tener todo ma´s coordina-
dor, la funcio´n guardar tambie´n esta´ disen˜ado en guardar los datos cada 15 ciclos. En la
primera vista, parece ma´s lo´gico guardar los datos en cada ciclo para no perder ninguna
muestra de dato innecesariamente. La razo´n de guardarlo en 15 ciclos y no en cada ciclo
esta´ explicado con detalle en su correspondido ape´ndice A.
Figura 3.4: Tabla de visualizacio´n de datos
3.3.7. Indicador de Steps
Para tener una nocio´n de cantidad de muestras guardas esta´ este indicador de Steps. A
la primera vista, el indicador parecer solo tener la mera funcio´n informativo que´ ciclo de
toma de datos o de la cantidad de datos guardados. Pero, este combinado con el tiempo
de espera entre cada muestra es la que permite calcular el tiempo de duracio´n de los
experimentos.
3.3.8. Funcio´n de deteccio´n de errores
Una funcio´n imprescindible es la de deteccio´n de errores en el programa, con esta funcio´n
sera´ una tarea mucho ma´s sencilla detectar el lugar del fallo y proceder a corregir el fallo
ocurrido. De esta forma se ahorra tiempo y se puede resolver los fallos ma´s eficientemen-
te.
3.3.9. Boto´n Start y Stop
Otra de las funciones ba´sicas e imprescindibles. Estos botones permiten detener o iniciar
el programa cuando es presionado. Si el programa esta´ iniciado, al clicar el boto´n Stop
el programa se detiene inmediatamente. Ocurre lo contrario al clicar el boto´n Start si el
programa esta´ inicialmente inactivo.
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3.4. LabVIEW IV: Interfaz visual
Como ya se ha comentado en el apartado LabVIEW II, una de las mejoras es la interfaz
visual del programa respecto las versiones anteriores. A continuacio´n, muestra los cuatros
ventanas frontales donde aparece todas las funcionalidades explicados anteriormente.
Figura 3.5: Ventana 1 frontal del programa LabVIEW
En la Figura 3.5 esta´ una ilustracio´n de la interfaz del programa de LabVIEW disen˜ado en
este proyecto. En esta ventana se puede observar el selector de LED/Varistor, el indicador
de Out Range, las gra´ficas de seguimiento de los datos analo´gicos de inputs y de las
temperaturas y los botones de Start y Stop. Tambie´n se observa los 4 nombres de las
distintas ventanas, pudiendo acceder al ellas cuando el usuario desee.
3.5. MATLAB: Informacio´n general y Funcionalidades del
programa
MATLAB es una herramienta de software matema´tico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programacio´n propio, es utilizado principalmente para ana-
lizar y disen˜ar los sistemas y productos. La plataforma de MATLAB esta´ optimizada para
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resolver problemas de ingenierı´a y cientı´ficos y las funcionalidades de los gra´ficos integra-
dos facilitan la visualizacio´n de los datos y la obtencio´n de informacio´n a partir de ellos.
Por esta razo´n se ha utilizado MATLAB para procesar los datos experimentales y generar
gra´ficas con estos.[26]
Las principales funcionalidades del programa del MATLAB disen˜ado en este proyecto se
centra en procesar los datos obtenidos con el programa de adquisicio´n de datos del Lab-
VIEW y generar gra´ficas. A continuacio´n, se citara´ las funciones principales con una breve
explicacio´n. Los co´digos de la programacio´n y sus correspondientes comentarios se ad-
juntara´n en el Ape´ndice B.
3.5.1. Main program: ExcelProcess B.1.
Esta es la funcio´n principal disen˜ado por el proyectista. El programa llama la resta de
sub-funciones, tambie´n esta´n disen˜ados por el proyectista, para completar el objetivo de
procesar los datos obtenidos con el LabVIEW. Es un co´digo simple formado por menos
de 40 lı´neas, en los cuales se separa en dos grandes bloques.
El primer bloque de co´digo, lı´neas 1 – 21, consiste en la definicio´n los variables princi-
pales. Como el variable del me´todo de procesado que se va aplicar, el variable del de-
teccio´n de errores cuando se leer el fichero de Excel, etc. Por otro lado, esta´n los inputs
del usuario. El co´digo realizara´ una operacio´n u otra segu´n el tipo me´todo que introduzca
el usuario. En el caso de que el me´todo de procesado no corresponde con el fichero de
Excel introducido, el programa avisara´ al usuario ya que cada me´todo esta´ disen˜ado para
el procesado de un tipo concreto de Excel.
En el segundo bloque de co´digo, lı´neas 22 – 39, selecciona el me´todo de procesado
que se va a ejecutar dependiendo del input introducido por el usuario. Y tambie´n esta´n las
siguientes tres funciones destinados al procesado de los datos del fichero Excel:
• LabVIEWplot: la funcio´n que procesa los datos de los LEDs obtenidos con el pro-
grama del LabVIEW.
• SpectroMeter: la funcio´n que procesa los datos de los LEDs obtenidos con el es-
pectro´metro Avantes.
• LabVIEWplotVAR: la funcio´n que procesa los datos de los varistores obtenidos por
LabVIEW.
Adema´s, hay otra funcio´n que genera una gra´fica de los perfiles de intensidades del LED
para observar su evolucio´n.
3.5.2. Funcio´n LabVIEWplot B.2.
Funcio´n con el principal objetivo de generar gra´ficas con los datos de los LEDs obtenidos
por el programa de LabVIEW. Consiste en un bucle que va generando las gra´ficas ma´s
relevantes combinado los datos del fichero Excel. El nu´mero de ciclos depende de la
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cantidad de ficheros introducidos. Tambie´n esta´ una variable de colores que permite una
mejora en la visualizacio´n de las gra´ficas.
3.5.3. Funcio´n SpectroMeter B.3.
La funcio´n SpectroMeter esta´ programada para generar las gra´ficas de las caracterı´sticas
lumı´nicas de los LEDs utilizando los datos de espectro´metro, tal como indica el nombre
de la funcio´n. Consiste en un bucle que genera las gra´ficas de ma´s relevancia igual que
la anterior funcio´n. Pero, en esta funcio´n se tiene que calcular los valores del pico de
intensidad, la anchura a media altura y longitud de onda pico. Una vez calculado estos
valores, entonces se genera las gra´ficas.
3.5.4. Funcio´n LabVIEWplotVAR B.4.
Esta funcio´n, LabVIEWplotVAR, es una re´plica de la funcio´n LabVIEWplot. Esto es debido
a que se trabaja con un tipo datos muy parecidos. Con modificaciones en las gra´ficas
generadas, ya que las relevancias de las caracterı´sticas cambian segu´n el tipo de datos,
en este caso se trabaja con los datos de varistores en vez de LEDs.
3.5.5. Funcio´n autoLegend B.5.
Una sub-funcio´n creada para generar automa´ticamente las leyendas de las gra´ficas, fa-
cilitando la identificacio´n de los datos mostrados en cada gra´fica. Se ha requerido esta
funcio´n por la gran cantidad de gra´ficas que era necesario generar.
CAPI´TULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
En este apartado se resumen los resultados obtenidos en el laboratorio, primero para los
LEDs y a continuacio´n los varistores.
Se pretende mostrar todos los datos obtenidos de una forma que sea fa´cil de visualizar y
de entender representa´ndolo en varios tipos de gra´ficos. La idea principal es la represen-
tacio´n de estos datos en funcio´n del tiempo, por lo tanto, obteniendo la evolucio´n de las
propiedades del elemento electro´nico durante todo el proceso de experimento. Siempre
se hara´ la comparativa entre la evolucio´n de entropı´a con la resta de las propiedades que
se represente, para tal que encontrar una tendencia que muestre una relacio´n entre el
deterioro con la entropı´a generada.
En estos gra´ficos de evolucio´n se representara´ las propiedades ma´s relevantes para el
componente electro´nico. La relevancia de las caracterı´sticas es diferente entre un LED y
un varistor. Por tanto, las gra´ficas tambie´n son distintas.
En los varistores el valor de la resistencia es el que marca su correcto funcionamiento.
En cambio, los LED, la caracterı´stica ma´s relevante es su valor de luminancia. Entonces,
el umbral de intensidad de luz que proporciona determinara´ el correcto funcionamiento del
sistema. En el caso de que el LED se destine a aplicaciones de indicador, la intensidad
de luz emitida no sera´ de tal importancia, entonces el umbral de intensidad lumı´nica sera´
de un rango menor.
Para los LEDs y varistores se representara´ la gra´fica de potencia consumida en funcio´n
de la temperatura, y para los varistores se an˜adira´ la representacio´n de la curva V-I para
mostrar el cambio dina´mico de su valor de resistencia.
Una vez mostrado los resultados experimentales obtenidos, se intentara´ dar una explica-
cio´n sobre estos haciendo que tengan sentido los valores que se muestran en el siguiente
capı´tulo.
4.1. Resultados experimentales: LEDs
Se seleccionara´n los resultados ma´s representativos para ser mostrados en este apar-
tado, ya que no es posible mostrar todos los resultados de las experimentaciones por la
extensio´n limitada de este proyecto. En el ape´ndice C pueden encontrar todas las gra´ficas
significativas.
En este proyecto se ha experimentado con 5 tipos diferentes de LEDs que se han so-
metido a diferentes intensidades de corrientes constantes. En la Tabla4.1 se observa los
valores de corriente y que´ tipos de LEDs se han experimentado.
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Tabla 4.1: Tabla de experimentos con LEDs
Intensidad LED rojo 1 LED rojo 2 LED rojo 3 LED Verde LED Amarillo
170mA x - x - -
180mA x - x x x
190mA x x x x x
200mA x x - x x
210mA - x - - x
4.1.1. LEDs: Varias intensidades
Los resultados de los LEDs amarillos se observan comportamientos caracterı´sticos comu-
nes en los LEDs que no se deterioran totalmente. En estos LEDs se han experimentado
a 4 diferente de intensidad de corriente de entrada, 180 mA, 190 mA, 200 mA y 210 mA,
como se observa en la tabla anterior.
En la Figura 4.1 se observa todas las gra´ficas incluyendo las gra´ficas de las caracterı´sti-
cas lumı´nicas. En esta imagen tambie´n se puede observa una tendencia de incremento
escalo´n, en la evolucio´n de Sr y en la potencia consumida. Es decir, que incrementa su
valor de Sr o potencia con saltos discretos. Adema´s en las gra´ficas de las propiedades
ele´ctricas, hay un notable separacio´n entre las lı´neas de una misma gra´fica, Sr y potencia
consumida. Esto es debido a la diferencia de intensidad que esta´n sometidos, ma´s inten-
sidad ma´s consumo mayor es su Sr.
La evolucio´n de la intensidad de luz, longitud de onda pico y FWHM tambie´n evoluciona
de manera razonada. La intensidad, expresado en tanto por ciento respecto a la intensi-
dad inicial, disminuye un pendiente ma´s pronunciado en intensidades de corrientes ma´s
elevadas, como es de esperar. La longitud de onda pico y FWHM tambie´n aumenta ma´s
ra´pidamente en intensidades de corriente ma´s elevadas, pero se observa picos poco co-
munes en estas dos gra´ficas. Esto es porque hay otra luz de color anaranjado y menor
intensidad, emitida por el mismo LED. Sin embargo, esta no se deteriora y aparece cuan-
do la principal se ha deteriorado.
Por otro lado, en Las Figuras 4.2(a) y 4.2(b) se puede observa las gra´ficas de Sr y potencia
consumida del LED rojo 3, de 800mcd. Las curvas rojas, verdes y azules representa una
intensidad de entra de 170 mA, 180 mA y 190 mA respectivamente. A diferencia del caso
anterior, se puede observa que las curvas verdes y azules aumenta exponencialmente
terminando de forma repentina. Esto significa que se han quemado totalmente y se ha
activado el sistema de seguridad que corta el paso de la corriente.
Adema´s, en la Figura 4.2(c) y 4.2(d), el efecto del deterioro total del LED tambie´n es
apreciable en las gra´ficas de longitud de onda pico y intensidad luminosa. Donde las cur-
vas verdes y azules aumentan ra´pidamente su valor de longitud de onda y la intensidad
tambie´n decae exponencialmente.
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Figura 4.1: Gra´ficas de evolucio´n de los LEDs amarillos. Incluye las gra´ficas de evolu-
cio´n de Sr, Potencia consumida, Temperatura, Intensidad de luz, Longitud de onda pico y
FHWM
38 Estudio del envejecimiento de dispositivos electro´nicos: Varistores y LEDs
(a) LED Rojo 3: Gra´fica de Sr. (b) LED Rojo 3: Gra´fica de Potencia consumida.
(c) LED Rojo 3: Gra´fica de longitud de onda pico. (d) LED Rojo 3: Gra´fica de intensidad luminosa.
4.1.2. LEDs: Intensidad constante
En este apartado se adjuntara´ las gra´ficas de los experimentos de los LEDs sometido a
una intensidad constante. Se ha seleccionado el mismo modelo de LEDs de colore rojo,
verde, y amarillo. En este caso se les han aplicado una intensidad constante de 200 mA.
La Figura 4.2 se observa todas las gra´ficas del experimento a intensidad constante. En
este caso se no hay una separacio´n notable en las lı´neas de las gra´ficas Sr y potencia con-
sumida, ya que esta´n sometidos a la misma intensidad. El LED verde tiene un consumo
mayor debido a que tiene una tensio´n directo de input mayor que el LED rojo y amarillo.
En el aspecto de las gra´ficas de propiedades de luz, no se observa ninguna irregularidad.
El pico inusual en las curvas del LED amarillo tambie´n es visible, igual que en el anterior
caso.
4.2. Resultados experimentales: Varistores
Los resultados experimentales obtenidos de los varistores, presentan gra´ficas fa´ciles de
comprender y gra´ficas que requieren conocimientos ma´s profundos sobre el componente.
Para los experimentos de varistores, se han sometido los de 5.5 V entre 13 y 16 V y los
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Figura 4.2: Gra´ficas de evolucio´n de los LEDs rojos 2, verdes y amarillos. Incluye las
gra´ficas de evolucio´n de Sr, Potencia consumida, Temperatura, Intensidad de luz, Longitud
de onda pico y FHWM
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de 8 V entre 19 y 22 V con incrementos de 1 V.
A diferencia de los LEDs, los varistores no emiten luz. Sin embargo, tienen otros para´me-
tros que se tiene que tener en cuenta, tal como la curva VI del varistor, la evolucio´n del
valor de resistencia, la intensidad y la tensio´n de input. Por lo tanto, en este apartado se
va a centrar en un solo tipo de varistor, tipo Vcc 8 V, que se sometera´ en tensiones de
input distintas. Por otro lado, tambie´n se agregara´ gra´ficas de los para´metros comentados
anteriormente adema´s de las antiguas.
Para los varistores la curva V-I es la ma´s relevante. Esta curva aporta informacio´n esencial
que define las caracterı´sticas ele´ctricas de los varistores. Tambie´n es la que marca si el
varistor esta´ funcionando en su rango de trabajo o esta´ haciendo un sobre-esfuerzo. En
la Figura 4.3 se puede observa esta curva. Su correspondiente interpretacio´n se dara´ en
el siguiente capı´tulo.
Figura 4.3: Curva V-I del varistor
Finalmente, en la Figura 4.4 se observa la combinacio´n de las gra´ficas restantes. Este
figura muestra la gra´fica de evolucio´n respecto al tiempo de la entropı´a generada, la po-
tencia consumida, la temperatura, la suma de entropı´a, la tensio´n input, la intensidad y el
valor de resistencia de varistor.
Los varistores sometidos a 21 V y 22 V se han quedado totalmente quemados, mien-
tras que los somentidos a 19 V y 20 V no se deterioraban en su totalidad. Al final de
los experimentos, los varistores que esta´n totalmente deteriorados podı´an quedarse en
circuito abierto o simplemente conserva un valor resistivo muy reducido, al orden de Ω.
En cambio, los varistores que estaban parcialmente deteriorados conservaban un valor
resistivo al orden de kΩ.
Por u´ltimo, como dato curioso. Todos saben que los varistores son de doble polaridad,
como las resistencias. En el sentido de la corriente se medı´a menos resistencia que al
sentido contrario de la corriente, generalmente es 2 veces menor. En la Tabla 4.2 muestra
los valores de resistencia resultante de los varistores al final de los experimentos.
Generalmente, la diferencia de los valores entre las medidas del mismo varistor es del
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Figura 4.4: Varistor Vcc 8 V: Gra´ficas de evolucio´n de la entropı´a generada, la potencia
consumida, la temperatura, la suma de entropı´a, la tensio´n input, la intensidad y el valor
de resistencia de varistor.
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Tabla 4.2: Valor de resistencia resultante de los varistores
Tensio´n Vcc 5.5 V Tensio´n Vcc 8 V
13 V 58.86 kΩ - 118.52 kΩ 19 V 9.405 MΩ
14 V 30.8 kΩ - 76.5 kΩ 20 V 1.04 MΩ - 1.615 MΩ
15 V 11.58 kΩ - 18.77 kΩ 21 V 242 Ω - 254 Ω
16 V - 22 V 205 Ω - 213 Ω
doble. Cuando el varistor esta´ totalmente quemado, como en el caso del varistor Vcc 5.5
V a 16 V que se ha quedado en circuito abierto. Y los varistores Vcc 8 V a 21 V y 22 V
con valores de resistencia de unos 200 Ω en las dos sentidos.
CAPI´TULO 5. DISCUSIONES
En este capı´tulo se analizara´ los resultados obtenidos en el anterior capı´tulo. Se bus-
cara´ relaciones entre la generacio´n de entropı´a con las otras caracterı´stica de los LEDs
y varistores. En otras palabras, la generacio´n de entropı´a irreversible tiene que permi-
tir cuantificar de alguna forma la vida u´til de los componentes. Para los LEDs, segu´n la
teorı´a explicado, se suele definir un umbral de intensidad luminosa lı´mite entre L50 y L70
dependiendo de la funcio´n que esta´ destinada. En este proyecto se utilizara´ un punto in-
termedio, un umbral de L60. Entonces, se va considera que un LED esta´ parcialmente
deteriorado cuando la intensidad es menor del 60%.
5.1. Discusiones: LEDs
En la Figura 5.1 muestra la gra´fica de potencia consumida-temperatura de los LEDs ama-
rillos. Se puede observar que el consumo permanece constante a temperaturas distintas
y subidas en el consumo con un pendiente casi perpendicular en algu´n puntos concretos.
Este feno´meno de escalo´n se podrı´a asociarse con un cambio de fase so´lido-so´lido. Como
un ejemplo ilustrativo, en la Figura 5.2 muestra un esquema de fases del agua. La zona
F2 absuelve calor mientras mantiene la temperatura constante.
Figura 5.1: LED amarillo: Gra´fica de Potencia consumida vs temperatura
En las curvas azules y amarillos, se observa saltos discretos en consumo de potencia
a 43oC y 47oC. Estos saltos son mucho ma´s destacados que los de las curvas rojas y
verdes. Esto puede significar que la transformacio´n de fase-fase es ma´s contundente en
estas dos, mientras que las otras curvas lo hace parcialmente o a un ritmo ma´s lento.
Adema´s, en la Figura 4.1 del capı´tulo anterior, los LEDs sometidos a intensidades su-
periores, 200 mA y 210 mA, se deterioran a un ritmo ma´s acelerado, que concuerda con
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Figura 5.2: Esquema de las fases del agua [27]
la anterior explicacio´n. Por otro lado, cuando la intensidad lumı´nica de la curva azul y ama-
rillo baja al 60% del inicial, corresponde justamente, en sus respectivas curvas, al primer
salto o incremento en las gra´ficas de Sr y de potencia consumida.
Esto es especialmente significativo porque tal como se ha comentado en la seccion 1.2.4.2.,
los fabricantes definen L70 y L50 sin una explicacio´n fı´sica ma´s alla´ de la caı´da de inten-
sidad luminosa. Nosotros encontramos, dentro de este intervalo, que la variacio´n coincide
con un salto de entropı´a, que permitirı´a medir, de manera ele´ctrica y no o´ptica, el final de
la vida u´til del LED.
La intensidad luminosa de los LEDs tambie´n pueden verse afectado por la temperatu-
ra. En la Figura 5.3 muestra la gra´fica de la intensidad luminosa-temperatura ambiente,
extraı´da directamente de la datasheet del LED amarillo. Segu´n esta gra´fica, al trabajar en
una temperatura ambiente de entre 35oC y 50oC. La intensidad lumı´nica baja al 0.9 y 0.75
del inicial.
Figura 5.3: LED amarillo: Intensidad luminosa - temperatura ambiente [16]
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En los experimentos, los LEDs se calienta a temperaturas elevadas de hasta los 50oC.
Para la comparativa, se va considerar que la temperatura del LED es la temperatura am-
biente en el cual esta´. En la Figura 5.4 muestra la gra´fica experimental de la intensidad
luminosa en funcio´n de la temperatura del LED. Se puede observar que los puntos azules
se concentran alrededor de los 43oC y es donde decae practicamente toda la intensidad
luminosa. Por lo tanto, en este caso la temperatura no ha sido un facto relevante en el
deterioro de la intensidad luminosa del LED.
Figura 5.4: LED amarillo: Gra´fica experimental de Intensidad luminosa - temperatura
5.2. Discusiones: Varistores
A continuacio´n, en la Figura 5.5 muestra la gra´fica de potencia consumida-temperatura.
A diferencia de la gra´fica de los LEDs, la del varistor a primera vista parece bastante
difı´cil de entender. La potencia consumida tiende a disminuir lentamente a medida que va
aumentando la temperatura. Cuando alcanza una determinada temperatura, la potencia
disminuye ra´pidamente y la temperatura tambie´n disminuye.
Durante los experimentos con los varistores, en la Figura 4.4 se apreciaba un incremento
de temperatura ra´pido al inicio del experimento. Este aumento acelerado se detiene a los
pocos minutos del experimento y se enfrı´a lentamente, la curva roja y verde. La curva azul
y amarilla, la temperatura se mantiene debido a que los varistores ya se han deteriorado.
Al final de los experimentos se puede observa que estos varistores se han quedado total-
mente quemados.
Este decremento en la potencia consumida y en la temperatura en la curva roja y verde,
puede deberse a que los varistores se han recuperan de la sobrecarga inicial. Es decir,
el varistor al estar saturado y no se deterioran totalmente, a diferencia de los de la curva
azul y amarilla, se recuperan y vuelven aumentar su valor de resistencia. Por esta razo´n,
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consumen menos potencian y por lo tanto se enfrı´an. El cambio del valor de la resistencia
se puede visualizar en la Figura 4.4.
Figura 5.5: Potencia consumida vs Temperatura
Por otro lado, los cambios en la gra´fica de potencia consumida-temperatura de los va-
ristores es mucho ma´s continuo que los de LEDs. Esto es debido a que los LEDs esta´n
fabricados con material cristalinos y los varistores con material policristalinos.
Finalmente, en la Figura 5.6, se observa que la curva V-I del varistor V12ZA2P, extraı´da de
la datasheet. Comparando esta curva con la curva V-I obtenido experimentalmente, a los
20 V y 100 mA. Se observa que la curva de la datasheet, cuando aumenta la tensio´n, la
intensidad tambie´n aumenta. Sin embargo, la curva experimental la intensidad disminuye.
Esto es porque en los varistores se deterioran durante los experimentos.
Figura 5.6: Varistor V12ZA2P: Curva V-I [19]
CONCLUSIONES
Segu´n los resultados experimentales obtenidos y las discusiones elaborados, se puede
confirmar el uso de la generacio´n de entropı´a como un indicado va´lido de descaste para
los LEDs y los varistores. A continuacio´n, se introduce las conclusiones extraı´das del pro-
yecto.
En primer lugar, se ha visto que los LEDs de baja consumo se deterioraban antes por-
que tenı´an un menor capacidad de absorcio´n de potencia. Au´n ası´, ante los 20 mA de
funcionamiento normal, se les tienen aplicar ma´s de 180 mA para deteriorarlos ra´pida-
mente, aproximadamente entre 30 - 50 minutos.
Se especifican mucho, en los datasheet por ejemplo, que la intensidad luminosa de los
LED aumentan proporcionalmente en funcio´n la corriente inyectada. Sin embargo, no se
suelen comentar que´ lı´mite de intensidad pierden esta proporcionalidad. Se ha podido
comprobado experimentalmente que esta proporcionalidad puede mantenerse hasta el
doble de la intensidad nominal fa´cilmente, aunque, siempre se ha trabajado a intensida-
des mucho superiores al de trabajo nominal, del rango de 170 mA - 210 mA.
Con las gra´ficas de evolucio´n de las caracterı´sticas de los componentes, se ha visto que
los cambios en las gra´ficas de los LEDs eran cambios ma´s bien discretos, con poca con-
tinuidad. A diferencia de los cambios en las gra´ficas de los varistores que presenta una
continuidad constante. Esto es deibido a que los dos componentes son muy diferentes
a nivel molecular. Los LEDs esta´n hechos de materiales semiconductor cristalinos y los
varistores esta´n hechos de materiales semiconductor policristalinos.
Tambie´n se ha visto que el incremento porcentual de la generacio´n de entropı´a podrı´a
ser un buen me´todo para determinar cua´ndo un LED esta´ deteriorado. Para el umbral de
intensidad, los fabricantes define un L70 o L50 segu´n la aplicacio´n de LED. En nuestro
caso, se ha escogido un punto intermedio L60. Segu´n los resultados obtenidos, se ha
observado los incremento discretos en la Sr coinciden con el momento que la intensidad
luminosa de los LEDs se han decaı´do al 60% del valor inicial. Adema´s, se ha descartado
el efecto de la temperatura sobre la intensidad lumı´nica de los LEDs. Al principio parecı´a
que podrı´a afectar a la intensidad luminosa reducie´ndola unos 25% del inicial. Pero, segu´n
las discusiones, se puede afirmar que la causa principal del deterioro es por la corriente
inyectada.
Cuando los LEDs se deterioran, disminuyen su intensidad lumı´nica dependiendo de la
intensidad inyectada. Cuando ma´s corriente ma´s ra´pido se deterioran. Esta´ funcio´n no
este directamente proporcional, ma´s bien es exponencial. A intensidades muy elevadas,
los LEDs se pueden quemar al instante. Las longitud de ondas pico se desplazan hacia
la derecha, es decir, aumentan su valor. Por ejemplo, la luz de un LED verde se vuelve de
un color amarillenta y un LED amarillo se vuele de un color rojo anaranjado. Y las FWHMs
del pico dominante tienden a incrementar lentamente.
En las gra´ficas de potencia consumida-temperatura de los LEDs, se observan saltos dis-
cretos de potencia consumida. Estos incrementos tienen la caracterı´stica de mantener la
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temperatura constante mientras aumentan la potencia consumida. Es feno´meno se podrı´a
interpreta como un cambio de estado so´lido-so´lido.
Por otro lado, los varistores presentan una curva V-I experimental con un pendiente negati-
vo, al contrario segu´n la datasheet. Esto es porque durante los experimentos los varistores
se deterioran.
Adema´s, al final de los experimentos, los varistores podrı´an terminar en circuito abierto
si se le aplicaba una tensio´n muy elevada constantemente. Pero, normalmente conservar
un valor resistivo reducido o valores de kΩ, si no se deterioran en su totalidad. Depende
de co´mo se mida la resistencia del varistor, tambie´n puede varia su valor. Si se mide en
el mismo sentido que la corriente, el valor de resistencia es generalmente 2 veces menor
que si se midiera al reve´s.
CAPI´TULO 6. FUTUROS ESTUDIOS
Por un lado, los futuros proyectos pueden tratarse sobre otros tipos de componentes
ele´ctricos como bobinas o transistores. Tambie´n se podrı´a realizar un estudio comple-
mentario del deterioro de los varistores con corriente alterna o picos de sobretensio´n.
Por el otro lado, se podrı´an realizar ma´s experimentos con otros tipos de LEDs. Por ejem-
plo, experimentar LEDs de otros colores o modelos. Como un proyecto ma´s avanzado, se
podrı´a realizar un estudio de deterioro sobre las iluminarias basadas en LEDs.
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APE´NDICES

APE´NDICE A. LABVIEW: PANEL FRONTAL Y
DIAGRAMA DE BLOQUES
A.1. Panel frontal
En las 4 siguiente figuras muestra las 4 sub-ventanas del panel frontal del LabVIEW.
(a) Sub Ventana 1 (b) Sub Ventana 2
(c) Sub Ventana 3 (d) Sub Ventana 4
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A.2. Diagrama de bloques
En la siguiente figura muestra una imagen del diagrama de bloque global del programa
del LabVIEW.
Figura A.1: Diagrma de bloques de programa principal
A.3. Sub VIs
La siguiente figura muestra las Sub VIs disen˜adas en el programa del LabVIEW.
Figura A.2: Sub VIs del programa
A continuacio´n se observa los paneles frontales de cada sub VI junto sus bloques de
diagramas.
(a) Ventana frontal (b) Diagrama de bloques
Figura A.3: Sub VI Security
(a) Ventana frontal (b) Diagrama de bloques
Figura A.4: Sub VI Arduino V2
(a) Ventana frontal (b) Diagrama de bloques
Figura A.5: Sub VI I P S calculationsVAR
(a) Ventana frontal (b) Diagrama de bloques
Figura A.6: Sub VI I P S calculationsLED
(a) Ventana frontal (b) Diagrama de bloques
Figura A.7: Sub VI WriteFile
(a) Ventana frontal (b) Diagrama de bloques
Figura A.8: Sub VI ClearArray

APE´NDICE B. MATLAB: CO´DIGO DEL
PROGRAMA COMENTADO
B.1. Main Program
%%LEDs Intensity excel process
clear all; close all;
Files=struct(’DataMatrix’,[]);
%Select the file to read
Fcode = 0; % handle errors
try
NumFile = input(’Number if excel files to process\n’);
for i=1:NumFile
filename = uigetfile(’.xlsx’,’Select the Excel file to process\n’);
%Read the excel file and check the the file format
Files(i).DataMatrix = xlsread(filename);
end
[x,y]=size(Files(1).DataMatrix);
%Select the method of processing; 1.LabVIEW data 2.Spectrometer data
display(’Write the method to process the excel file’);
method = input(’1.LabVIEW data 2.Spectrometer data 3.Varistor Plot 4.LED
intensity Evolution\n’);
catch
display(’ERROR!! Ensure to select a excel file’);
Fcode = 1;
method = 0;
end
if ( method == 1 && Fcode == 0 )
LabVIEWplot(Files,y);
elseif ( method == 2 && Fcode == 0 )
SpectroMeter(Files);
elseif (method == 3 && Fcode == 0 )
LabVIEWplotVAR(Files,y);
% Show the LED light Intensity Evolution
elseif( method == 4 && Fcode == 0 )
if(x==1468)
for i=2:2:y
plot(Files(1).DataMatrix(300:1280,1),
Files(1).DataMatrix(300:1280,i),’color’,rand(1,3));
hold on;
end
else
display(’Error!!, ensure to select the proper excel file type’);
end
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end
B.2. Function: LabVIEWplot
function LabVIEWplot(Files,y)
%DataMatrix Data information
%Columns Time, Vin_temperature(about 3.3), V_Ta,V_Temperature component
%V_Transistor, V_component, Vin_circuit, Temperature ambient,
%Temperature component, Intensity, Power consumption, Sr and S sum
% s = struct(’time1’,[],’VinT2’,[],’VTa3’,[],’VTv4’,[],’Vtran5’,[],...
% ’VCom6’,[],’VinC7’,[],’Ta8’,[],’Tcomponent9’,[],’Intensity10’,...
% [],’Power11’,[],’Sr12’,[],’Ssum13’,[]);
if (y == 13)
%Plot the relevant parameters Vcomponent, Sr, S sum, Power
%comsumption, Component Temperature...
colors = [1 0 0;0 1 0; 0 0 1; 1 1 0; 0 1 1];
for i=1:length(Files)
X1 = Files(i).DataMatrix(:,1)/60;
figure(1);
plot(Files(i).DataMatrix(:,9),Files(i).DataMatrix(:,
11),’*’,’LineSmoothing’,’on’,’color’,colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Power comsuption vs Temperature’);
ylabel(’Power comsuption(mW)’);
xlabel(’Temperature(oC)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(2);
plot(X1,Files(i).DataMatrix(:,9),’LineSmoothing’,’on’,’color’,
colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Temperature Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Temperature(oC)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(3);
plot(X1,Files(i).DataMatrix(:,11),’LineSmoothing’,’on’,’color’,
colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Power comsuption Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Power comsuption(mW)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(4);
plot(X1,Files(i).DataMatrix(:,12),’LineSmoothing’,’on’,’color’,
colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Sr Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Sr(mW/K)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(5);
plot(X1,Files(i).DataMatrix(:,13),’LineSmoothing’,’on’,’color’,
colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Entropy Sum Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Entropy sum (mW/K)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
end
else
display(’Error!!, ensure to select the proper excel file type’);
end
end
B.3. Function: Spectrometer
function SpectroMeter(Files)
%DataMatrix Data information
%DataMatrix (1,2) = miliseconds between each measurement
%Firts column represents the wavelength
%the others represents intensity
%(5,1)Wavelength(nm)//(5,2...n)intensity in ADC counts
colors = [1 0 0;0 1 0; 0 0 1; 1 1 0; 0 1 1];
for i=1:length(Files)
TimeInterval(i) = input(’Introduce the Time intervals \n’);
end
s = struct (’MaxWave’,[],’MaxIntensity’,[],’fwhm’,[],’time’,[]);
s.time(1) = 0;
for i=1:length(Files)
n=1;
field = {’MaxWave’,’MaxIntensity’,’fwhm’,’time’};
s = rmfield(s,field);
[x,y]=size(Files(i).DataMatrix);
if (x == 1468)
for column = 2:y
s.MaxIntensity(n) = 0;
MaxRow = 5;
for row = 5:x
%Seach the pick of intensiy and it’s wavelength
Intensity = Files(i).DataMatrix(row,column);
if ( Intensity > s.MaxIntensity(n))
s.MaxIntensity(n) = Intensity;
s.MaxWave(n) = Files(i).DataMatrix(row,1);
MaxRow = row;
end
end
%Compute the Full width at half maximum (FWGM)
m = MaxRow;
HM = s.MaxIntensity(n)/2;
found = 0;
while ( m >= 5 && found == 0)
Intensity = Files(i).DataMatrix(m,column);
if ( HM > Intensity )
UpWave = Files(i).DataMatrix(m,1);
found = 1;
end
m = m-1;
end
m = MaxRow;
found = 0;
while ( m <= x && found == 0)
Intensity = Files(i).DataMatrix(m,column);
if ( HM > Intensity )
LowWave = Files(i).DataMatrix(m,1);
found = 1;
end
m = m+1;
end
s.fwhm(n) = LowWave - UpWave;
if(n==1)
else
s.time(n) = (TimeInterval(i)/60)*n;
end
n = n+1;
end
else
display(’Error!!, ensure to select the proper excel file type’);
end
%Plot the evolution of LED parameters
Y1 = s.MaxIntensity;
MaxI = max(Y1);
Y1 = Y1/MaxI*100;
Y2 = s.MaxWave;
Y3 = s.fwhm;
X1 = s.time;
% Light Intensity plot
figure(1);
plot(X1,Y1,’LineWidth’,1, ’LineSmoothing’,’on’,’color’,colors(i,:))
title(’\fontsize{14}% Light Intensity Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’% Light Intensity’);
autoLegend(Files,i,0);
hold on
% Wavelength Plot
figure(2);
plot(X1,Y2,’LineWidth’,1, ’LineSmoothing’,’on’,’color’,colors(i,:))
title(’% \fontsize{14}Peak intensity wavelength Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Wavelength(nm)’);
autoLegend(Files,i,0);
hold on
% FWHM plot
figure(3);
plot(X1,Y3,’LineWidth’,1, ’LineSmoothing’,’on’,’color’,colors(i,:));
title(’%\fontsize{14} Full width at half maximum Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’FWHM(nm) ’);
autoLegend(Files,i,0);
hold on
end
end
B.4. Function: LabVIEWplotVAR
function LabVIEWplotVAR(Files,y)
%DataMatrix Data information
%Columns Time, Vin_temperature(about 3.3), V_Ta,V_Temperature component
%V_Transistor, V_component, Vin_circuit, Temperature ambient,
%Temperature component, Intensity, Power consumption, Sr and S sum
% s = struct(’time1’,[],’VinT2’,[],’VTa3’,[],’VTv4’,[],’Vtran5’,[],...
% ’VCom6’,[],’VinC7’,[],’Ta8’,[],’Tcomponent9’,[],’Intensity10’,...
% [],’Power11’,[],’Sr12’,[],’Ssum13’,[]);
colors = [1 0 0;0 1 0; 0 0 1; 1 1 0; 0 1 1];
if (y == 13)
%Plot the relevant parameters Vcomponent, Sr, S sum, Power
%comsumption, Component Temperature...
for i=1:length(Files)
X1 = Files(i).DataMatrix(:,1)/60;
figure(1);
plot(Files(i).DataMatrix(:,9),Files(i).DataMatrix(:,
11),’*’,’LineSmoothing’,’on’,’color’,colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Power consuption vs Temperature’);
xlabel(’Power comsuption(mW)’);
ylabel(’Temperature(oC)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(11);
Vin = Files(i).DataMatrix(:,7)-Files(i).DataMatrix(:,6);
plot(X1,Vin,’*’,’LineSmoothing’,’on’,’color’,colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Vin Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Vin(V)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(12);
plot(X1,Files(i).DataMatrix(:,10),’*’,’LineSmoothing’,’on’,’color’,
colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Intensity Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Intensity(mA)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(13);
Resistencia = Files(i).DataMatrix(:,5);
plot(X1,Resistencia,’*’,’LineSmoothing’,’on’,’color’,colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Resistance Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Resistance(ohms)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(14);
plot(Vin,Files(i).DataMatrix(:,10),’*’,’LineSmoothing’,’on’,’color’,
colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Curva VI’);
xlabel(’Vin(V)’);
ylabel(’Intensity(mA)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(2);
plot(X1,Files(i).DataMatrix(:,9),’*’,’LineSmoothing’,’on’,’color’,
colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Temperature Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Temperature(oC)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(3);
plot(X1,Files(i).DataMatrix(:,11),’*’,’LineSmoothing’,’on’,’color’,
colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Power comsuption Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Power comsuption(mW)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(4);
plot(X1,Files(i).DataMatrix(:,12),’*’,’LineSmoothing’,’on’,’color’,
colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Sr Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Sr(mW/K)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
figure(5);
plot(X1,Files(i).DataMatrix(:,13),’*’,’LineSmoothing’,’on’,’color’,
colors(i,:));
title(’\fontsize{14}Entropy Sum Evolution’);
xlabel(’time(min)’);
ylabel(’Entropy sum (mW/K)’);
autoLegend(Files,i,1);
hold on;
end
else
display(’Error!!, ensure to select the proper excel file type’);
end
end
B.5. Function: autoLegend
%function to set the legend of plot automatically
%1 to 4 included, data files
function autoLegend( Files, i, num )
if(i==length(Files)&& num ˜= 0)
if(i==1)
x1=strcat(num2str(Files(1).DataMatrix(2,10)),’ mA’);
legend(x1,’Location’,’northwest’);
elseif(i==2)
x1=strcat(num2str(Files(1).DataMatrix(2,10)),’ mA’);
x2=strcat(num2str(Files(2).DataMatrix(2,10)),’ mA’);
legend(x1,x2,’Location’,’northwest’);
elseif(i==3)
x1=strcat(num2str(Files(1).DataMatrix(2,10)),’ mA’);
x2=strcat(num2str(Files(2).DataMatrix(2,10)),’ mA’);
x3=strcat(num2str(Files(3).DataMatrix(2,10)),’ mA’);
legend(x1,x2,x3,’Location’,’northwest’);
else
x1=strcat(num2str(Files(1).DataMatrix(2,10)),’ mA’);
x2=strcat(num2str(Files(2).DataMatrix(2,10)),’ mA’);
x3=strcat(num2str(Files(3).DataMatrix(2,10)),’ mA’);
x4=strcat(num2str(Files(4).DataMatrix(2,10)),’ mA’);
legend(x1,x2,x3,x4,’Location’,’northwest’);
end
%Spetrometer plots
elseif(i==length(Files) && num == 0)
if(i==1)
x1=’Line 1’;
legend(x1);
elseif(i==2)
x1=’Line 1’;
x2=’Line 2’;
legend(x1,x2);
elseif(i==3)
x1=’Line 1’;
x2=’Line 2’;
x3=’Line 3’;
legend(x1,x2,x3);
else
x1=’Line 1’;
x2=’Line 2’;
x3=’Line 3’;
x4=’Line 4’;
legend(x1,x2,x3,x4);
end
end
end
APE´NDICE C. GRA´FICAS: LEDS Y VARISTORES
C.1. Gra´ficas: LEDs
C.1.1. LED rojo 20 mcd
Gra´ficas del LED rojo de 20 mcd. Las curvas rojas, verdes, azules y amarillas representan
una intensidad de entrada de 170 mA, 180 mA, 190 mA y 200 mA respectivamente.
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C.1.2. LED Rojo 200mcd
Gra´ficas del LED rojo de 200 mcd. Las curvas rojas, verdes y azules representan una
intensidad de entrada de 190 mA, 200 mA y 210 mA respectivamente.
C.1.3. LED Rojo 800mcd
Gra´ficas del LED rojo de 800 mcd. Las curvas rojas, verdes y azules representan una
intensidad de entrada de 170 mA, 180 mA y 190 mA respectivamente.

C.1.4. LED Verde
Gra´ficas del LED verde. Las curvas rojas, verdes y azules representan una intensidad de
entrada de 180 mA, 190 mA y 200 mA respectivamente.
C.1.5. Gra´ficas LED a 190 mA
Todos los LEDs se someten a 190 mA de corriente constante. las curvas rojas, verdes,
azules, amarillas y azul claro representan los LEDs rojos 20 mcd, rojos 200 mcd, rojos
800 mcd, verdes y amarillos respectivamente.
C.2. Gra´ficas: Varistor Vcc 5.5 V
Las siguiente figuras muestran las gra´ficas de los varistores Vcc 5.5 V. Las curvas rojas,
verdes, azules y amarillas representan una tensio´n de entrada de 13 V, 14 V, 15 V y 16 V
respectivamente.
(a) Varistor Vcc 5.5V:Power consumption vs tempe-
rature
(b) Varistor Vcc 5.5 V: Sr evolution
(c) Varistor Vcc 5.5 V: Power consumption evolution (d) Varistor Vcc 5.5 V: Temperature evolution
(e) Varistor Vcc 5.5 V: Curva V-I (f) Varistor Vcc 5.5 V: Resistance evolution
(g) Varistor Vcc 5.5 V: Intensity evolution (h) Varistor Vcc 5.5 V: Vin evolution
APE´NDICE D. PRESUPUESTOS DEL PROYECTO
D.1. Presupuestos
En la Tabla D.1 se observa el presupuesto total invertido en los materiales para realizar
este proyecto.
Tabla D.1: Tabla de presupuestos de materiales
Artı´culos Cantidad Precio/Unidad(e) Coste(e)
V3.5MLA0603H Varistor 15 0.132 1.98
V8ZA05P METAL OXIDE VARISTOR 10 0.395 3.95
V12ZA2P. METAL OXIDE VARISTOR 10 0.371 3.71
L-7083SYDK LED, Amarillo 10 0.1186 1.186
L-7083SURDK LED, Rojo 10 0.1186 1.186
L-7083CGDK LED, Verde 20 0.1305 2.61
L-53LSRD LED, Baja Potencia, Rojo 10 0.119 1.19
L-1503SRC-D LED, Baja Potencia 20 0.113 2.26
Placas Arduino Uno 3 23.95 71.85
Microcontrolador atmega328 3 2.79 8.37
Sensor PT1000 2 7.25 14.5
Total 112.79
Por el otro lado, la Tabla D.2 muestra una estimacio´n del coste de la mano de obra para
llevar a cabo el proyecto del estudio del envejecimiento de LEDs y varistores. Se considera
un salario bruto incluyendo todos las cotizaciones.
Tabla D.2: Tabla de presupuesto de mano de obra
Concepto Vcc Precio/Hora(e) No Horas Coste(e)
Estudio teo´rico 9.37 60 562.2
Elaboracio´n programa LabVIEW 9.37 120 1124.4
Elaboracio´n programa MATLAB 9.37 100 937
Montaje circuito experimental 9.37 20 187.4
Toma de datos experimentales 9.37 300 2811
Elaboracio´n del informe 9.37 150 1405.5
Total 750 7027.5
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